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۱۷۱۵ ۱۱ 0اه هی ۲۱6۵ ۵۴ امصصرووم۸۵6 1۸۰۵۵۵ ۲۱۸۱۱۱۷۱۱۲۵۴۸۵۸۵۸۵۸۵ 
(۵2۱۵ ۱۷۲۲ ۸۵۵۵۸۵ 200 ۵2۸۲1۱ 1۵۵1 5000۲۰ ععهن) ماصهز۳ 


تناه۷۲0۵۲ ۵۰ )ام 12026۵02 1۳۰ رکممنمم0 ۱0 ۱۲۰ 


منود هگ رومته‌مصتمصظ اوه ۵۶ امد رمومتهءصتعصظ صماووماظ که صمصصند1۱۳۵۵ صا عصملنو مق -1 
صه ,اهتنا وععستا0وم۴ مدا له وععصمله5 

نموه هو رممتمءصتع فرظ جیوه هم امد رعمتهعصتمم ماوردماظ ۵۶ ممحصاتم1(۵0۵ ,90وع]۲۵0ظ ع0012٩۸‏ -2 
صح ,وه نصا دععسا موم امتنع 24 وعمممته5 

(۹۵0۲0۱۵61۴ ۵) تمه‌طام)ه۲۰]۵0 :اتمصطظ عمطانه مصت موم دعوم -۶) 


۶ ف نا 6 ۲0 ۲۱۵۲۲ 
امامممن ۳ 2023(۰) هر بتلهبه۵ا۱۷)۵ عک ریک بت0م۱م۱ تمه‌طاماهطه] ,۲ راممز۱۱0۱۷۲۵02 
0 16۵2 :و500 ععهن) واصهاظ ع۵۲ظ م۷۷ ما ممتاح‌تمصعت) «اتمت0عع۱ظ ۵۶ احعطووعووخ 
صعتعیع۳ ط) .405-426 ,)3 رهه۱۷/۵ آمطاتعض ۵۴ سول .رطمصهت۱ صح‌ام۸ 220 

2 و ۱ ۰/۵ .()205)1720 حافتام م۴ )71 


02 ۸0۱ 11 :۹6661۷60 
2 ۱۷۵۷ 30 :16۷1560 
2 6[ 06 :660060عظ 
2 186 11 :مصنلون ماطهاتد۷خ۸ 


۱۲۲۵00۵ 

0 2001001 1 رعتطا 0صح رصقصعمل عمجم صا مقهعمصا ماطم)زهعصا صح ما 160 فقط ممتاهاداممج عصزمع 5 ۱۷۵۲10 16[ 
۵ 128 00۷۷۵۲ ۷۷1۵۸۵ .ومباوع1 لماصممصممتصو آمزع۵۷و 6۵ 16240 هه روعمعتا۵و رقتممه ع۵01مصعممه ۵ 0۵۵16010 فطا 
ملحعلانه 10 660 مطلووعت عط گم نطونا ما بامنم‌تاندم رنطتمتتاهعاه که عنام ماصامصتفاونه لمح ماطفتاه: 2 عظ ها 
ملهعا6 1۳۷ 0 و1 م۲۵ ونطا ۵۶ ووممتاض مط] .موه ۲۵۵۵۳۵۵1 ۵ وفیا مه )مهم مضه )مهمص آهاصممطمم زوم 
40 40هام رواصقام موس مه وحم ممتامل مج اتمتتاهعاه ۵ فامعه لماممصصممتتصه فمط وعهممهمی 220 
40ص رد2 ,20) فعحصتاعنا تمعن معط ۵۶ منوج ۵ 10۴ 0۵822۵6۵ 2.5 ۵۴ مدمه ۵ طاز ومصتهاننه 71۵۵0 عصتودا یعلقطمکز 
۷6۵۲۹(۰ 30 
۹ 20 واها۱۷]۵۸)6 

۸ 0/018 ۱116 عظ) عمتسل ممتاح‌مصمع معا ۵۶ امه آمامم‌صصمتصه عمط ومهع‌تاوه۷ض1 رتاو کجم‌ومرم فط 1 
6 عفطا 4ص فیصفام تعبوم موق ۵۶ ممتاجعون مهد ممتامتاتعومع فط) عصتل (لصم‌امه مضه علقطقک) فصصیم] 
مه مصزهاننیط :مج طامقوومع اصمین مه مد ۱9۵0 وعصتماعته فص عمط ۵۶ فصمتاه‌زمممو م1 رم0ص فصقصصمل زومرم 
8۵ ۱2۵]6۲8 50.3 و1 0۱206 طمهه رومل۱2ه معط روعصصم] 56 01 )طعله/۷ ۲0۱۵۲ روتعامصظ 103 01 تمامصصهتل ۲0۲۵۲ ,۷۲۷۷ 0۴۲2.5 
نصا لمصمتامصنظ خ .عصمتاتصمی بل صا 0مویا هه مره ها 0ع۲نااعهنصموه مه فمصتهابیت م1 .ععصعم 348 فطهته 0هه 
مامتا مهو 9۱۸۴۴ ما 7260مصه ‏ وعع ۷‏ عاع. فطا .مه 0مامم1مو فه واتمتاهعاه که ج« م11 عم 01 
۰ ۲۱۳۱۵1 ببام؟ صم وعمهع41ص1 کمتممنصر 15 ۳16 0مطامو 20024 ۲۷۲۳۴۸۵/۲ 
تکمین وز(۱ 20 وغاباعع1۴ 

۶ حماجعی مطا و۵ ]ممصصا )وعطونط مطا عقط ممتام‌نالمم مضه فلفتتعاقظ ۲۵۳ ۵۶ ععداه عظ) عمط ٩0۱760‏ و)لناوع2 ط 1" 
عصتاوده ماه مه میاه انوم ۵ ممتامنلمن مه روصتتامهناصممه رجمتامجتاه ما مبتل. وا فنص رقماه016ص1 اصتمه۳ 
۶ 100 آماممصصمترصه لهاما م۲ ,عصتلاه مسامهم‌صما ون مه ناه فمتاز 200 4ص وعمصه ما۵ه۲۵۵۵ ۱۵8-۲ فصلفتا 
101۷ ۱۳۶ 4.45 204 5.84 و2 انامه 60ا2مصمع ۵۶ ۱0۷۷۵ 1 1۵۲ عاصقهام تمبوج ۱1۵0 هک 4صح امه 
عصرنصم1 مطا ۵۶ ممتاهع 1۳۷6۵۱ م1 .ونمععامه طالقعط صمصصبیط مه معمصصه فط م6 فقعصماه‌ه تاه گه لفط حقطا ۵۶۵ 
۶ اصتامصصح )فمطاعنط مطا ظا ۲۵۵01060 مفقطام 18)211210 مطا صر امن مومت ۵۶ وویا مط هط 09۵0و مها ممل)ه۲۵0 
جمتامل0۳00 0ص ولفتتهعاقهه سجد مط ص مصمتووتصصه کصفتتاوم ۵ متقطه مطا 80 رقاصهام ع۵۵۳ مطا ۵۶ طاهها صد فصمتقفوتصم 
6 .4890 صقطا ۶۵مظ مه ممتام‌صصناعوم اف اعوعنل ما عبل مفقطام صمل)قلله)فصا مطا صد فصح ,4066 صقطا ععمحظ ود ففقام 
6 10۲ 2000۱0160 286) ممتاما0متم صرح قاهتتم‌اممط ۲2 عطع فطع 0ع7«مظو رع4ص ممتاهم‌نطاممانه فطا ۶م صمتاهع 1۳۷6911 
24 بومجهع. رقحصتاصدم فط) صا مه رامععاقه باتلفین دومع عط ما معقصصه فطع ۵۶ 9560 صفقطا 
,۸0010100211۷7 .عقاو ممتامنلمت 0ص فافتماممه ۲2 معط ما ممتاباطاتطومی ۵۶ تصتامصصع )فمطعتط مطا 240 فتصمصمم‌صمع 
0ص صمتاهامعصه مطا صه رمعهاه مملاقللهفصا مطا ما غاناوعد فطا ۵۶ تدم )و127 عمط 1۵۲ 0عاصنامعمع افیظ أعوع01 
امومع زوععصه ماطه«مصه معط که ممتادعتامع۷6 18۳ م1 ,1باوع؟ ونط ۶ 16۵ صقط ووع1 10060مص1 مهماه ععصمصعاصتق 


جمتحاطاتاظ عصمصصصصمت ۷۵ ا2ع0) تملص 0ماباطاتتاوتل مامتاته وعععمع صممرن هصق و فتط] ,(ع)۲مطانیه 1 6۵2023 
مجح ممتاناماتمعنل مممتماموم0ه مععتهطه ,عفد فاصم طمتطنه ,40 ۳۲۷ 00) عوصععمنا اقصمتامم‌م 4.0 
(۲)6مطانج امطتعتره معط ما اتمه ماقتاممتمم2 2۷7۵ ۷۵ قع عع1۵ قه ماقم زن معط رصح صا ممتام۲۵0۲۵0 جح 
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2 ۱ و تا( 5 


۳۲,۶ نشربه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۳. شماره ۰۴ زمستان ۱۴۰۲ 


۶ مهو 2 1 هام عون 0صق‌آمه مطا مد ممتاملم0۲0 مصتماعنق هه فلقتماهه ۲۵ ۵۴ معداه عمط 21 ۳30۱۷۵0و »ر1۳06 
۰ ۲6۹0۷9۲۵۵ 0۴ 62162011 عطا 0۵ ]61160 )9ع20ع۲ع 6 20 70۵ ۵۶ متقطه ج طاذ صقان ۵09۷۵۲ 1۵21 عط) 20 6860 
۵ ۳ 021620۳۷ ما صا تمامه 011600۷۵ ]دمح 9۵00040 مط) ۳۷2۵ عفقطام عصتصمتووتمصصمی 0صه صمتاحا2امصا مطا روولضر 
وم هط 7۵0«مو دمص مصقصصع زعتمن و ماه فطع گم چلتتو م1 اقب مومت ۵۶ موی فطل مه عتل معقصدول 
۶ 1۱0۱0۷۵/۲ موه م۳۵ ما (۱۲ 0.15) 0صقصعه تمه طاً معقطه. )قعععق1 مطا 240ظ وعمعتاموع الوو۲۵۵۵0/۵۵16-0 
.که 0۵ حرم همع منامام 
«منعسل‌صمن) 

مححصنط ۵۶ 606۵ رکاهعه ۲۵۹01۲۵0۲۷ دنامننه۷ ۵۴ 706۵ )تا0حا2 رواصفان طاهظ صا خقط) 07۵0و وانافع فطع وراه ونط م1 
مصامدگنصمهه 4ص فلمتععامهه ۲2 مطا صا 4عقنیق مه ممتصهس لدطاماع مه ممتامعلنمع ۵۴ 2570 24 روعتاووا طلقعط 
مج 0صقامه مطا ما معصقطل متقصصتان ۵۶ 16۵ 20 17۵ 10۲ ۲۵٩۵089101‏ و1 وفقطام ط2112610)وصا فص رععمصمط ۲ عفقطام 
۰ ۵ همم بصع بعطاه ۵۶ 2676 قصح 1496 ممع0۳7ع هه ,۲6۹۵۵۵۷۵1 فاصقام عمج کل2طهک1 


۵ ۱۸ ۷۷ رصه1 رارصا لم)صمصصصم ۲ص ر‌صمصعل روم وتاهصصیت :1۵۲۱۷۵۲۵8 
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الجمن مهندسان مکالیکاپران 


حلد ۱۳. شماره 4. زمستان ۱4۰۲ ص 10۵-1۲ 


ارزیابی اثرات زیست محیطی تولید الکتریسیته در نیروگاه بادی (مطالعه موردی: کهک قزوین و 
آقکند میانه) 


ماریه نوروزی پور " رضا طباطبایی کلور ها علی متولی ۲ 


تاریخ دریافت: ۱۴۰۱/۰۱/۲۲ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۱/۰۳/۱۶ 


چکیده 


روند رو به رشد جمعیت جهان افزایش اجتناب‌ناپذیر تقاضای انرژی را به همراه داشته و این امر به غیر از پایان‌پذیر بودن منابع انرژی تجدیدناپذیر 
می‌تواند مشکلات فراوان زیست‌محیطی را به همراه داشته باشد. با توجه به اهمیت اثرات زیست‌محیطی و توسعه انرژی‌های تجدیدپذین استفاده از باد 
می‌تواند منبعی بسیار مطمئن برای تولید انرژی الکتریسته باشد. مطالعه حاضر به بررسی اثرات زیست‌محیطی تولید الکتریسیته در طول چرخه حیات 
نیروگاه‌های بادی (کهک و آقکند) در طول مراحل احداث تا بهره‌برداری این نیروگاه‌ها و شاخص تقاضای اکسرژی تجمعی, پرداخته است. در مطالعه 
حاضر واحد کارکردی یک کیلووات الکتریسیتد انتخاب شد و داده‌ها در نرم‌افزار سیماپرو به روش +11۳۸)۳۳2002 در قالب ۱۵ شاخص میانی و چهار 
شاخص نهایی تحلیل شدند. نتایج نشان داد که مرحله مواد اولیه و تولید (از استخراج تا ساخت اجزا) بالاترین تاثیر را در ایجاد اخص‌های میانی به 
همراه داشت که دلیل این امر استخراج, ساخت و تولید قطعات ازجمله ريخته گری فولاد با استفاده از انواع انرژی‌های تجدیدناپذیر و فعالیت‌هایی همچون 
جوشکاری در دمای بالا می‌باشد. همچنین میزان شاخص کل زیست‌محیطی دو نیروگاه بادی آقکند و کهک بهازای ۱ کیلووات ساعت الکتریسیته 
تولیدی به‌ترتیب برابر ۵/۸۴ و ۴/۴۵ ()۳) بود و از این مقدار به‌ترتیب ۳/۰۲ و ۲/۳۱ (۳۷) مربوط به دسته خسارت سلامت انسان بود. همچنین بررسی 
شاخص تقاضای اکسرژی تجمعی نشان داد که منابع تجدیدناپذیر- فسیلی بیشترین سهم در تقاضای اکسرژی (به میزان [۰/۱۵۳31) را به‌ازای تولید یک 


کیلووات الکتریسیته از نیروگاه‌های احداث شده به خود اختصاص دادند. 


واژه‌های کلیدی: اثرات زیست محیط ۰ انرژی باد» ایران» تقاضای اکسرژی تجمعي 


مقدمه 

وابستگی به منابع انرژی تحدیدناپذینه سرعت تخلیه این دست از 
انرژی‌ها را به دلیل افزايش اجتناب‌ناپذیر تقاضای جهانی انرژی تسریع 
می‌نماید. به‌غیر از پایان‌پذیر بودن انرژی‌های تجدیدناپذیر با افزایش 
جمعیت کره زمين و تقاضای بیشتر برای انرژی» سایر مشکلات مرتبط 
با این منابع اعم از آلودگی هواء بارش باران‌های اسیدی» گرم‌شدن کره 
زمین» تخریب لایه ازن» تخریب جنگل‌ها و انتشار مواد رادیواکتیو 


۱ دانشجوی کارشناسی ارشد گروه مهندسی بیوسیستم. دانشکده مهندسی 

کشاورزی» دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری» ایران 

۲- دانشیار گروه مهندسی بیوسیستم» دانشکده مهندسی کشاورزی دانشگاه علوم 

کشاورزی و منابع طبیعی ساری» ایران 

(*+- نویسنده مسئول: ۹21011001۲ ۵) 261ح۲۰]۵02)2 :اتفصط) 
2 1022067/2 /05://0101.0182 ۱ 


افزایش می‌یابد ( ,1ت2200ظ ع ,تعط22 رتصتمطنگ ,تمدخ 
3 یکی از راحل‌های کمیود اشرژی و وابستگی به منابع 
تجدیدناپذیر افزایش استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر است 
(2009 ,تطعحصفطگ تصته‌عوم۲۱ ک تصمصتش)» علی‌رغم تلاش‌ها و 
برنامه‌ریزی‌ها برای کاهش مصرف انرژی» مصرف انرژی‌های اولیه در 
سال ۲۰۱۹ به میزان ۱/۳/ کاهش یافت که کمتر از نیمی از نرخ سال 
۸ (۲/۸/) بود. بررسی‌ها نشان داد که مصرف انرژی‌های 
تجدیدیذیر در جهان در سال ۲۰۱۹ نسبت به سال ۲۰۱۸ افزایش 
یافت و در مجموع به سمت توسعه این فناوری‌ها قدم برداشته شد 
(2006 ,111150ظ). همچنین بررسی‌های انجام‌شده در ایران نشان داد 
که میزان برق تولیدی از منابع تجدیدپذیر در سال ۹۸ نسبت به سال 
۷ ۵۴ درصد افزايیش و میزان انتشار گازهای گلخانه‌ای در سال ٩۸‏ 
نسبت به سال ۸۷ ۵۲ درصد کاهش داشت. مطابق آمار وزارت نیرو 


۸ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۳ شماره ۰۴ زمستان ۱۴۰۲ 


ظرفیت نصب شده نیروگاه‌های تجدیدپذیر در کشور در سال ٩۹۸‏ 
نسبت به سال ۸۷ ۱۷ درصد رشد داشته به طوری که ظرفیت 
نیروگاه‌های بادی, فتوولتائیک و الکتریسیته آبی کوچک در سال ۹۸ 
نسبت به سال ٩۷‏ به‌ترتیب ۲۹۰۰۶ و ۱۷ درصد افزايش داشته است. 
نتایج مطالعات در مورد استفاده احتمالی از انرژی تجدیدپذیر در ایران 
۰ مکاوات در سال ۲۰۲۵ عملی می‌باشد 
(2019 ,اده‌تادتاها6). باد یکی از مهم‌ترین منابع انرژی تجدیدپذیر 
بوده و کشور ایران به‌عنوان کشوری دارای مناطق بادخیز فراوان» در 
صورت استفاده از منابع این انرژی» می‌تواند بخش عظیمی از 
انرژی‌های مورد نیاز خود را تامین کند ( ,صهنل‌مصطه رتتعطه)۱۲0 
4 ,002/12772060 ,ذ0ع۸0). حدود ۸۱ از تابش خورشیدی 
دریافت‌شده به دلیل گرادیان دما منحر به همرفت قابل‌توجه و در 
نتیجه به انرژی باد تبدیل می‌شود (2014 ,00۷16765 عآ). فناوری 
باد به‌عنوان ظرفیتی جدید در سیستم‌های قدرت در سراسر جهان رشد 
کرده است (2008 ,020 ک 11110608ظ). بررسی‌ها نشان می دهد که 
ظرفیت اسمی انرژی باد در کشور حدود ۶۰۰۰۰ مگاوات می‌باشد که 
میزان انرژی تولیدی تا ۱۸۰۰۰ مگاوات قابل‌استحصال است. این 
موضوع نشان‌دهنده‌ی پتانسیل بالای کشور در زمینه انرژی باد و به 
صرفه بودن سرمایه گذاری در این صنعت است ( ,نطلهد02005ع۸ 


نشان می‌دهد که هدف 


8 ۳0۵۲ تک رنصه000:0 ,0202170۷7). بررسی‌های 
زیست‌محیطی انحام شده در مورد انرژی باد نشان می‌دهد که 
مرحله‌ی تولید توربین و ساخت نیروگاه بادی» عامل مهم انتشار 
گازهای گلخانه‌ای در نیرو گاه‌های بادی می‌باشد که درصد انتشار 
تجمعی گازهای گلخانه‌ای در حدود ۰-۳۳ درصد و بقیه مراحل که 
شامل بهره‌برداری و نگهداری» تخریب نیروگاه» حمل و نقل حدود 
۰ درصد را به خود اختصاص می‌دهد ( 6 ,111 ,10500 
0 ۲۷6). اثرات زیست‌محیطی ناشی از تولید انرژی با استفاده 
از باده توجه زیادی را در جهان به خود جلب کرده و به دلیل ارزیابی 
دقیق اثرات زیست‌محیطی توسط ارزیابی چرخه حیات. به‌طور گسترده 
از این روش در ارزیابی زیست‌محیطی استفاده می‌شود ( ,اتا06ظ 
05 ) ارزبابی چرخه حیات یک روش مفید برای ارزیابی کمی اثرات 
زیست‌محیطی در طی یک فرایند. تولید یک محصول یا تکنولوژی» در 
و تحلیل ورودی‌هاء خروجی‌ها و پیامدهای بالقوه زیست‌محیطی است 
(2006 ,طمتام2ن1تهل‌صه]ک) 


ین نا ‌ قیة 

در سال‌های اخیر با استفاده از دانش بومی به تولید فناوری‌ها و 
تجهیزات مختلف نیروگاه‌های بادی (تولید ژنراتورهاء ناسل» برج و 
غیره) پرداخته شد و این تجهیزات در نیروگاه‌های کهک قزوین و 


آقکند میانه نصب شدند. یکی از دغدغه‌های مهم در اين نیروگاه‌هاء 
میزان انرات زیست‌محیطی ناشی از تولید انرژی الکتریسته در 
نیروگاه‌های بادی با استفاده فناوری‌های بومی می‌باشد. 

در پژوهشی محققان به بررسی میزان انتشار گازهای گلخانه‌ای 
در انواع مختلف نیروگاه‌های تولید الکتریسیته که شامل نیروگاه‌های 
هسته‌ای» نیروگاه‌های فتوولتاتیک نیروگاه‌های برق آبی. نیرو گاه‌های 
(۸)آ) پرداختند. نتایج نشان داد که نیروگاه‌های سوخت فسیلی 
دارای بیشترین و نیروگاه‌های هسته‌ای و برق آبی دارای کمترین 
مقدار انتشار گازهای گلخانه‌ای بودند ( عک ,لمصصدطن]- ار 
3 ,۳111201). در پژوهشی به بررسی اثرات زیست‌محیطی 
توربین‌های بادی ۲ مگاواتی دارای ژنراتورهای دو سویه القایی مدرن 
(که بیشترین استفاده را در مزارع بادی دارند) پرداخته شد. براین 
اساسء یک ارزیابی چرخه زیستی گسترده روی توربین اد اجرا شد که 
تمام مراحل ساخت تا برچیدن و فرآوری ضایعات در پایان عمر مفید 
آن را پدشش می‌داد. تتایج نشان داد که آلودگی دیا کسید کرین بر 
کیلووات ساعت الکتریسیته تولید شده با افزایش توان نامی توربین 
کاهش می‌یابد. همچنین نتایج نشان داد که مقادیر آلودگی و اثرات 
زیست‌محیطی این انرژی بسیار کمتر از سایر منابع تولید الکتریسیته 
است (2016 بلتح‌ذلا تک ۲۳۵1 227). در مطالعه‌ای دیگر به 
بررسی اثرات زیست‌محیطی نیروگاه بادی و برق آبی سفیدرود منجیل 
پرداخته شد. نتایج نشان داد که نیروگاه برق آبی منجیل نسبت به 
نیروگاه بادی دارای پیامدهای زیست‌محیطی بیشتری می‌باشد و در 
نیرو گاه بادی» فاز احدات و در نیروگاه برق نم فاز بهره‌برداری دارای 
بیشترین اثرات زیست محیطی است. همچنین نتایج نشان داد که 
انتشار آلاینده‌ها از توربین‌های بادی در زمان تولید الکتریسیته ناچیز 
بوده و در زمان ساخت توربین‌ها و احداث نیروگاه بادی نیز میزان 
انتشار آلاینده کم بوده است ( بهتهگ علطعد0 ک زدا۵ ع22ع۳5 
4 در مطالعه‌ای دیگر اثرات‌زیست‌محیطی یک مزرعه بادی در 
کشور اتیوپی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که متوسط 
شاخص گرمایش جپانی در هر کیلووات ساعت الکتریسیته تولیدشده» 
برای تغییرات آب و هوایی 00,60 12 ۳۳/۶ گرم بود. مقادیر تقاضای 
اه ۲ .: ۵ ۳ 
انرژی تجمعی ( «1)) و بازگشت انرژی ( [۳0) برای سیستم 
انرژی بادی به‌ترتیب ۰/۲۹۳ ۷1 و ٩/۲‏ بود ( ,دلع5عظ ,16117 
21 هله:۸۶ > ,صنالخ[). در پژوهشی دیگر به ارزیابی اثرات 
نشان داد که تولید انرژی با استفاده از باد اثرات زیست‌محبطی کمتری 
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نسبت به انرژی ذغال‌سنگ دارد. با این حال. نتایج نشان داد که تولید 
انرژی از باد به زمینی با مساحت بسیار بیشتر از انرژی ذغال‌سنگ نیاز 
دارد (2021 ,ع۷۲007). ارزیابی اثرات زیست‌محیطی دو نوع برج 
توریین بادی (0127 20 121006) با اندازه و ظرفیت تولید انرژی 
یکسان با کمک ارزیابی چرخه حیات صورت پذیرفت و نتایج نشان داد 
که میزان انتشار 00 با در نظر گرفتن چرخه حیات برج و پایه در 
برچ 1166 ۸۶۵۸ پایین‌تر بود | معللهعاامک ,512۷7۲100 
0 ,201010000109). در پژوهشی دیگر به تجزیه و تحلیل 
اثرات زیست‌محیطی تولید الکتریسیته از انرژی باد و ذغال‌سنگ در 
چین پرداخته شد. نتایج نشان داد که به‌ازای تولید هر کیلووات ساعت 
انرژی الکتریسیته, انرژی باد تنها ۸۴ از کل میزان انتشار دی‌اکسید 
کربن و هزینه‌های زیست‌محیطی مربوط به ذغال‌سنگ را ایجاد 
می‌کند (2020 ,20 ک ,۷۷6 ,1082 ,ع1120 ,نآ). در پژوهشی 
دیگر یک توربین بادی ۵ کیلوواتی با هدف توسعه توربین‌های بادی 
محور عمودی در مقیاس کوچک‌تر با دیدگاه کاهش تغییرات آب و 
هوایی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که اکثر اثرات 
زیست‌محیطی به جای خود توربین» مربوط به زیرساخت‌های 
پشتیبانی کننده» مانند دکل و پایه‌ها می‌باشد ( ,م۵0۱1 
0 ,۷2 تک ,800016751). در پژوهشی دیگر نتایج بررسی 
چرخه حیات برج‌های توربین بادی فولادی ترکیبی بلند و نصب‌شده 
در خشکی باارتفاع ۱۸۵ مت نشان داد که بیشسترین ارات 
زیست‌محیطی در مرحله تولید توربین و به دنبال آن مرحله نصب 
ایجاد می‌شود. برج با بیشترین میزان انتشار دی‌اکسیدکرین و مصرف 
انرژی همراه است ( ,0)0000105ت0ظ عک ,ماهطام؟ بتاماصقآن 
0 در پژوهشی دیگر به بررسی میزان انتشار گازهای گلخانه‌ای 
توربین‌های بادی نصب‌شده در خشکی و دربا با ظرفیت اسمی ۲ 
مگاوات پرداخته شد. نتایج نشان داد که شدت انتشار گازهای 
گلخانه‌ای برای توربین بادی خشکی "1 00:60 12 ۰/۰۸۲ و 
برای توربین بادی دریایی "۷1۲ 00:60 12 ۰/۱۳۲۰ بود. همچنین 
نتایج نشان داد که توربین‌های بادی خشکی و دریایی دارای شدت 
انتشار گازهای گلخانه‌ای بسیار کمتری نسبت به نیروگاه‌های 
دغال‌سنگ بودند (2019 ,۵ 1 202 ۷۷). در تحقیقی دیگر انرات 
زیست‌محیطی سه فناوری الکتریسیته آبی» هسته‌ای و انرژی باد با 
استفاده از رویکرد ارزیابی چرخه حیات مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج 
نشان داد که کمترین میزان پانسیل گرمایش جهانی متعلق به انرژی 
باد (17۲ ۲۸/۶۳/۲۵0۵6) و در رتبه‌های بعدی انرژی 
هسته‌ای (1۲ 2006 ۱۲/۴۱/۵) و برق آبسی 
(۲ظ1 معو00ع ۳/۵۰/۴) بود (2019 باه 6 ۷ در 
پژوهشی دیگر به ارزیابی چرخه حیات ۲۰۰ توربین بادی (خرید مواد» 
ساخت. حمل و نقل» نصب. بهره‌برداری و نگهداری و پایان زندگی) 
مدل 2-۷1۷۷ 0201652 در تگزاس امریکا پرداخته شد. نتایج نشسان 


داد که فاز تولید توربین بیشترین اثرات زیست‌محیطی را داشت. 
بررسی‌ها برای یک عمو ۲۰ ۲۵ و ۲۵ ساله تشان ,داد که کوریین‌ها 


به‌ترتیب ۰۳/۴ ۴/۲ و ۵/۱ برابر بیشتر از انرژی مصرفی می‌توانند تولید 
انرژی داشته باشند (2019 ,۹۵۱067 ک ۸۵152160). بررسی منابع 
صورت گرفته نشان داد که مطالعات زیادی به‌منظور ارزیابی اثرات 
زیست‌محیطی تولید الکتریسیته در نیروگاه‌های بادی خارج از کشور 
صورت گرفته است. بررسی پژوهش‌های انجام‌شده در داخل کشور نیز 
نشان داد که تاکنون پژوهشی در ارتباط باارزیابی انرات 
زیست‌محیطی تولید الکتریسیته در نیروگاه‌های بادی انجام نشده 
است. از طرف دیگر پژوهش‌های انجام شده در سایر کشورهاء بیشتر 
مرن تیرشگاههای بد کف اش آن‌ها فسط کت هی 
خارجی تولید شده است. از این رو در پژوهش حاضرء شاخص‌های 
زیست‌محیطی دو نیروگاه بادی داخل کشور که توسط شرکت‌های 
داخلی تولید و نصب شده است در بازه زمانی ۰۲۰ ۲۵ و ۲۰ سال از 
منظر چرخه حیات و میزان انتشارات آلاینده‌های زیست‌محیطی مورد 
بررسی و ارزیابی قرار گرفت. 


مواد و روش‌ها 
موقعیت مطالعه 

در مطلعه‌ی حاضر به رزیابی چرخه حیات نیروگاه‌های بادی از 
مراحل احداث تا بهره‌برداری در دو نیروگاه بادی واقع در کمک 
شهرستان قزوین و آقکند شهرستان میانه که توسط شرکت داخلی 
مینا تولید و نصب گردیده بودند پرداخته شد. نیروگاه بادی کهک در 
استان قزوین با موقعیت جغرافیایی ۳۹ درجه و ۴۴ دقيقه و ۲۰ ثانیه 
طول شرقی و ۳۶ درجه و ۷ دقيقه و ۵۳ ثانیه عرض شمالی با وسعت 
چهار هزار و ۲۲۳ هکتار توان تولید ۵۵ مگاوات الکتریسیته با 
به کارگیری ۲۲ عدد توربین ۵/۲ مگاواتی را دارا می‌باشد. همچنین 
نیروگاه بادی آقکند مجهز به ۲۰ توربین بادی ۵/۲ مگاواتی به ظرفیت 
مجموع ۵۰ مگاوات در منطقه آقکند از توابع شهرستان میانه واقع در 
استان آذربایجان شرقی با موقعیت جغرافیایی ۴۸ درجه و ۲ دقیقه و 
۳ انیه طول شرقی و ۳۷ درجه و ۱۵ دقیقه و ۲۴ انیه عرض شمالی 
با وسعت ۷۰۰ هکتار است. 


تنوری تحقیة 

به‌منظور بررسی اثرات زیست‌محیطی تولید الکتریسته از 
نیروگاه‌های بادی مورد مطالعه در پژوهش حاضر از روش ارزیابی 
چرخه حیات استفاده شد (2006 ,ط00200270127210). چرخه حیات 
به‌عنوان یکی از بهترین روش‌های بررسی اثرات زیست‌محیطی با 
گردآوری ورودی‌ها و خروجی‌ها و اثرات محیطی بالقوه در طول چرخه 
زندگی معرفی شده است و کل مراحل تولید از گهواره تا گور مورد 


۰ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۳ شماره ۴. زمستان ۱۴۰۲ 


بررسی قرار می‌دهد. 
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شکل ۲- نیروگاه بادی آقکند میانه 
مه بطمصه۱۷۲ ص1 کصهان موم ۱/10 قصعآمخ ۲۱۵۰2۰ 


استخراج. فرآوری» ساخت‌وساز: تولید. دفع. نوسازی یا تخریب 
مراحلی هستند که در ارزیابی چرخه حیات تولید الکتریسیته مورد 
بررسی قرار می‌گیرند که مراحل نوسازی و تخریب بررسی نمی‌شود. 
ارزیابی چرخه حیات می‌تواند در مواردی مانند بررسی فرصت‌ها برای 
رسیدن به عملکرد زیست‌محیطی بهتر, افزایش آگاهی به تصمیم 
گیرندگان در صنایع گوناگون برای رسیدن به برنامه‌ریزی‌های بهتره 
بازاریابی (هم‌چون اجرای یک طرح زیست‌محیطی) و برگزیدن 
شاخ هام ارقاظ با عملگرد زیست مین مانند فتون آندازه کیش 
یاریرسان باشد (2010 ,۱۷۵0006۷5 ک ,1۷6 ,طمکامز0۲مع۳۱). 

براساس استاندارد 2006 150 تجزیه و تحلیل چرخه حیات از ۴ 
مرحله تعریف هدف و محدوده آنالیز داده‌ها (سیاهه ارزیابی اثرات و 
تفسیر تشکیل شده است (2002 ,۲عزنع0هنآ ک 001860). هدف از 
پژوهش حاضر بررسی و مقایسه اثرات زیست‌محیطی تولید الکتریسته 
از دو نیروگاه بادی آقکند و کهک با استفاده از فناوری داخلی 
(تورییت‌هاش باهش با ظر قی ۲/۸ مگاوات ساخت میا و اسضاوشتته 
در شرایط خشکی) در بازه زمانی ۲۰ ۲۵ و ۲۰ سال بوده و واحد 
عملکردی در این پژوهش ۱ کیلووات ساعت الکتریسیته تولید شده از 
توربین‌ها در نظر گرفته شد. همچنین مرز سامانه در بررسی اثرات 


زیست‌محیطی در هر دو نیروگاه در شکل ۲ آورده شده است. 

لازم به ذکر است که بررسی زمین و اکوسیستم (ایجاد مزاحمت 
برای زیستگاه گونه‌های در معرض خطر با تصب توربینه) و اشرات 
مستقیم بر حیات‌وحش در طول عملیات توربین (به‌عنوان مثال برخورد 
پرندگان به پره‌های توربین) مورد مطالعه قرار نگرفته است. همچنین 
غیرقابل دسترس بودن داده‌های مرحله‌ی انهدام نیروگاه بادی به دلیل 
کمبود امکانات کشور در حوزه‌ی بازیافت فراتر از محدوده مورد مطالعه 
بود. 

اجزا و مولفه‌های توربین ۲/۵ مگاواتی مورد استفاده در پژوهش 
حاضر شامل ظرفیت توربین ۲/۵ مگاوات» قطر روتور ۱۰۳ متر وزن 
روتور۵۶ تن تعداد پره ۳ تاء طول پره ۵۰/۳ متر» وزن هر پره ۳۳/۸ 
تن» وزن ناسل ٩۳‏ تن وزن تاور ۲۰۷ تن ارتفاع هاب تاور ۸۵ متره 
نوع ژنراتور "۳10 و وزن ژنراتور ۸/۷ تن بود. در جدول ۱ سهم مواد 
اولیه در تمام فرآیند احداث نیروگاه بادی آقکند و کهک به‌ازای واحد 
عملکردی ۱ کیلووات ساعت الکتریسته تولیدی آورده شده است. 
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۱ 
۱ 
۱ 
۱ ۱ 
و اولیه و تولید | 
1 
اقحط ۱1۵۲۷ 


انتشارات الکتر بسیته 
۱ ۱۱۹( 


شکل ۲- مرز سامانه برای تولید الکتریسیته در دو نیروگاه بادی آقکند و کیک 
فصهام ۵۵ ۱۷10 علقطفکا مصه 0صمآمه صا صمتاهتمصمع اتهتتامعه ۶۵۶ وته‌صتمها جصم)ورو ۲1۵,3۰ 


ارزیابی اثرات چرخه حیات به دلیل رسیدن به هدف و دامنه 
مطالعه ارزیابی باید با دقت برنامه‌ریزی و با دیگر مراحل ارزیابی چرخه 
حیات در هماهنگی باش تا از قمفتادگی‌های ممکن و عدم‌قطمیت 
منابع مورد توجه قرار گیرد (2006 ,طم20027012201ا6). در این 
پژوهش. ارزیابی اثرات زیست‌محیطی براساس روش +1۳0۳262002 
با ۱۵ شاخص میانی (مواد سرطانزا و غیر سرطان ۸ مسواد غیرآلین 
تنفسیء تابش یونیزه» تخریب لایه ازن» اثرات تنفسی» مسمومیت 
آبزیان, مسمومیت زمین» اسیدی شدن خاک اشفال اراضی» 
مسمومیت آبی, اتروفیکاسیون گرمایش جهانی. مصرف انرژی‌های 
تجدیدناپذیر و استخراج معادن) و ۴ رده آسیب (سلامتی انسان‌هاء 
کیفیت اکوسیستم. تغییرات اقلیم و منابع) برای محاسبه انتشارات 
آلاینده‌ها در احداث و بهره‌برداری نیروگاه بادی استفاده شد ( )101116 
58 ,.4 61). علاوه بر روش +1002012002 برای بررسی انرات 


زیست‌محیطی در سه عمر متفاوت از روش اکسرژی تجمعی در 
آیکون 1556 51016 استفاده شد و به‌منظور بررسی اثرات برخی از 
ورودی‌ها مانند فولاد. چدنء دیزل» گاز طبیعی و غیره» از پایگاه 
داده‌ای "۴31,01 در نرم‌افزار سیماپرو ۹/۱ داده‌های مورد نظر استخراج 
گردید. 

تفسیر نتایج شامل پیامدهای زیست‌محیطی براساس نتایج 
داده‌های چرخه حیات و ارزیابی تاثیر چرخه حیات می‌باشد. تفسیر 
نتایج می‌تواند میزان سهم انتشار هرکدام از انتشارات زیست‌محیطی را 
در هر فاز (مواد اولیه و تولید. احداث حمل و نقل و نگهداری و 
تعمیرات) بررسی و مورد مقایسه قرار دهد و عوامل تاثیرگذار در ایجاد 
شاخص‌های سوء زیست‌محیطی و میزان تاثیرگذاری هر یک از 
نهاده‌های ورودی در ایحاد این شاخص‌ها را مشخص نماید. 
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جدول ۱- سهم مواد اولیه احداث نیروگاه بادی آقکند و کهک به ازای واحد عملکردی ۱ کیلو وات ساعت 
عصتاجهو 1۲۷۷۲ 1 وه فاصهان ۵09۵۲ ۱/1۵0 1۵21 فصح 0صمام۸ ۵۶ ومتامنتتاووم مطا مر 4معیا ولقتعتقجظط سهز ۵ ماگ -1 101 


0 
کیک آقکند 
۱۹:1۹ 0 
۰ سال ۰۵ سال ۰ سال ۰ سال ۵ سال 

30 ۵ 25 عرج ۷ 20 ۵ 30 696 ۷ 25 
7.451۳4 8.93۳4 112۳-03 9.52۳4 1.14۳3 
1.29۳4 1.35۳4 1.94۳4 1.68۳4 2.02۳4 
9.881۳-5 1.19۳4 1.48۳4 1.28۳4 1.34۳4 
5-:1.45۳ 1.74۳5 2.18۳-5 1.85۳5 2.22۳-5 
3.89۳05 4.67۲۳5 5.84۳-05 5.10۳-5 613۳-05 
1.02۳۵4 1.23۳4 1.53۳4 1.33۳4 1.59۳۵4 
3.37۳-3 4.04۲3 5.05۳-3 438۲-93 5.25۳-3 
5.60۳-5 6۰72۳-005 8.40]۲-5 7.24]۳-5 8.69۳-05 
3.76۳8 4.51۳-8 5.64۳-8 4.88۲8 5.85۳8 
6.80۳6 8.16۳-6 1.02۳5 8.76۳6 1.05۳-05 
1.10۳05 1.32۳5 1.65۳-5 1.41۳4 1.412۳4 
1.85۳۵4 2.21۳4 2.71۳-4 2.40۳4 2.881۳4 
9.60۳4 115۳-93 3-:44۲. 1 1.37۳3 1.65۳3 
1.39۳03 1.67۳-53 2.09۳-3 1.25۳-3 1.39۳-3 
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7.3158 ع1 
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تاصمجممورصمی ۲۱۵۵0۲1621 
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شاخص تقاضای اکسرژی تجمعی 

اکسرژی سامانه, بیشترین کار مفید ممکن طی یک فرآیند 
پتانسیل سامانه برای ایجاد یک تغییر و انرژی موجود برای استفاده در 
زمان تعادل این سامانه با محیط است. شاخص تقاضای اکسرژی 
تجمعی به‌عنوان مجموع اکسرژی تمامی منابع مورد نیاز جهت تولید 
یک محصول و پا فراهم آوردن یک خدمت بیان می‌شود (/2 ]16۱/1 
7 ,.0). شاخص تقاضای اکسرژی تجمعی به هشت زیرگروه 
منابع فسیلی, هسته‌ای» آبی, زیست‌توده, سایر انرژی‌های تجدیدپذیر 
آب» مواد معدنی و فلزات تقسیم می‌شود ( ,۳۵1۱۷62 ,طهدظ 


7 م۲5۱6 عک ,داعع۲زن0؟). در این مطالعه احداث و 
بهره‌برداری نیروگاه بادی از لحاظ شاخص تقاضای اکسرژی در 
رکهای آير سای اهنا ریسفت پآ یدش 
منابع تجدیدناپذیر_فلزات» منابع تجدیدپذیر-پتانسیل» منابع تجدیدپذیر 
آب. منابع تجدیدناپذیر اولیه مورد بررسی قرار گرفت. هدف بررسی 
تقاضای اکسرژی در احداث و بهره‌برداری نیروگاه‌های بادی براساس 
نهاده‌های مصرفی بود و واحد کارکردی برای محاسبات اکسرژی در 
احداث نیروگاه بادی» یک کیلووات ساعت در نظر گرفته شد. مرزهای 
شاماکد مقانه با مروهان ناف در ماه زاین ره رنه در کر 
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گرفته شد. منابع استفاده شده با توجه به واحد کار کردی و مرز سامانه 
تعیین گردید و در نهایت تحلیل سیاهه با توجه به اطلاعات ورودی‌ها و 
خروجی‌های فیزیکی فرآیندهای سامانه‌ها (مشابه با مطالعات ارزیابی 
چرخه حیات)» تهیه شد. به دلیل نبود اطلاعات کافی در رابطه با 
تقاضای اکسرژی در تولید الکتریسیته از نیروگاه بادی از اطلاعات 
موجود در پایگاه داده اکواینونت موجود در نرم‌افزار سیماپرو استفاده 


انتشارات مستقیم نیروگاه‌ها 


نتایج آلاینده‌های مستقیم (انتشارات مستقیم از نیروگاه‌های بادی 
در مراحل مختلف ساخت. بهره‌برداری و تعمیر و نگهداری) در دو 


جدول ۲- انتشارات زیست‌محیطی در کل مراحل چرخه حیات در دو نیروگاه بادی آقکند و کهک به‌ازای تولید یک کیلووات ساعت الکتریسیته در 
طول سه عمر مختلف با روش 106/2002 در نمفزار سیماپرو 
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3.06۳58 


جدول ۳ انتشارات آلاینده در اثر مصرف سوخت دیزل در فرآیند 
ساخت پروژه نیروگاه‌های بادی آقکند و کمک را برای تولید یک 
مگاژول انرژی در طول دوره ۰۲۰ ۲۵ و ۳۰ سال را نشان می‌دهد. 
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بررسی‌ها نشان می‌دهد افزایش عمر نیرو گاه‌ها سبب کاهش انتشارات 


سوخت دیزل می‌گردد. 
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جدول ۳- کل انتشارات مصرف سوخت دیزل برای تولید ۱ مگاژول انرژی 
۱۱202۷1 عک رنل۷۱۵)۵۷۵ ,تاطو2 ۲۱۳ تمصع رتهطجه) عمجم 0عم0م( ۵۲ ۱۷۲ 1 تم وصمتوونصه عصتصسها امب آمومزرز -3 م1201 
(2020 ,۳6۱65۵7201 
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بررسی اثرات زیست محیطی 

بررسی شساخص‌ه ای میانی زیست‌محیطی در روش 
+1۷1۳۸012002 برای تولید یک کیلووات انرژی الکتریسته در 
نیروگاه‌های بادی آقکند و کهک نشان داد که اکفر این شاخص‌ها 
(به‌جز تابش بونیزه) به شدت تحت تاثیر تولید مواد اولیه هستند. 
همچنین بررسی‌ها نشان داد که نصب و راه‌اندازی دومین عامل ایجاد 
آلاینده‌های زیست‌محیطی بود. یکی از دلایل مهم اثر گذار بودن تولید 
مواد اولیه برای راه‌اندازی نیروگاه‌ها در ایجاد شاخص‌های مختلف» 
استفاده بسیار زیاد از عناصری مانند فولاده مس و غیره می‌باشد. 
بررسی موردی دو شاخص مواد سرطان‌زا و غیرسرطان‌زا نشان داد که 
بیش از ٩۶‏ از سهم ایجاد شاخص سرطان‌زایی مربوط به فولاد کم 
آلیاژ و بیش از 4٩۱‏ از سهم ایجاد شاخص غیرسرطان‌زایی متاثر از 
مس بود. تولید آهن و آلیاژهای مرتبط با آن از تبدیل سنگ آهن در 
یک کوره انفجاری شروع می‌شود. آهن تولیدی استفاده محدودی دارد 
و اکثر آن به یک آسیاب فولادی می‌رسد که با کاهش محتوای کربن 
و با افزایش عناصر دیگر مانند منگنز و نیکل به آلیاژهای فولادی 
مختلف تبدیل می‌شود. باید توجه داشت که در صنایع فولاد. استفاده 
از سوخت ذغال‌سنگ به‌عنوان یکی از منابع انرژی بسیار رایج است. 
سوزاندن ذغال‌سنگ آلاینده‌های فراوانی از جمله گاز کوره 
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ذغال‌سنگ. نفتالین, ترکیبات آمونیوم. روغن خام» گرد و غبار گوگرد و 
ذغال‌سنگ را از کوره‌ها به هوا منتشر می‌کند. نتایج بررسی انرات 
زیست‌محیطی در دو نیروگاه بادی احداث‌شده در خشکی و دربا در 
یالت تگزاس آمریکا نشان داد که جایگزین نمودن گاز طبیعی به جای 
سوخت ذغال‌سنگ بر دسته‌های تأثیر زیست‌محیلی اثر قابلتوجهی 
نداشت  (‏ بتاهق1هطمک1 متا متاتتل‌ناه0)12ظ بفامهمتمنت 
58 ۲106). نتایج بررسی پژوهشگران مختلفی مانند سو و 
همکاران (2018 ,عطاهته۷۲ ک ,عاعنصدع۲0 ,عصقط2 ,عمط بت) 
موثرترین عوامل در افزایش اثر محیطی (چندین اثر مختلف) می‌باشند. 
نتایج تحقیق هاپالا و پرمپریدا (2014 ,۳۳۵0۲6602 ی ملد۲۳۵۵) 
نتایج تحقیق چیپیندلا و همکاران (2018 ,اه ۶ 40012طحت)) نیز 
نشان داد که مرحله تولید مواد اولیه بیش از ۸۷۲ از انرات 
زیست‌محیطی در شاخص‌های میانی را تشکیل می‌دهند. 

بررسی شاخص تابش یونیزه نشان داد که استفاده از سوخت دیزل 
در مرحله نصب در هر دو نیروگاه مورد بررسی بالاترین میزان 
مرحله مواد اولیه و تولید بیش از ۴۰ درصد و در مرحله نصب به دلیل 


۳۶ نشربه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۳. شماره ۰۴ زمستان ۱۴۰۲ 


مصرف سوخت دیزل بیش از ۴۸ درصد بود. از طرفی در نیروگاه 
کهک به دلیل رفت وآمدهای بیشتر در احداث نیروگاه» پیامد تابش 
یونیزه در مرحله حمل‌ونقل نیروگاه کیک (۲00-1460 ۰۳ -۱/۱۸۴) 
بیشتر از نیروگاه آقکند (1460-)130 ۸/۰۵-۰۴) بود. بررسی‌ها 
نشان داد که میزان حمل‌ونقل و به دنبال آن مصرف سوخت دیزل 
یکی از موثرترین عوامل در ایجاد شاخص تابش یونیزه بود. یکی از 
دلایل مهم این وضعیت این است که احتراق سوخت دیزل سبب تولید 
گرما و انتشار آلاینده‌ها شده و سبب تخریب لایه ازن می‌شود و 
به‌واسطه آن تابش‌هایی با قابلیت یونیزاسیون بیشتری به سطح زمین 
می‌رسد. وسایل نقلیه بر پایه سوخت دیزل, مقادیر زیادی ۱0 تولید 
کرده که به تشکیل دود کمک می‌کنند. برخلاف نیروگاه‌های 
الکتریکی» که 0۶" را با استفاده از کنترل کاتالیزوری انتخابی یا 
کنترل کاتالیزوری غیرنتخابی حذف می‌کنند, خودروهای دیزلی 
معمولا هیچ کنترلی برای حذف این گاز ندارند. استفاده از دیزل طی 
فرآیند احداث نیروگاه سبب ایجاد ترکیبی از واکنش‌های پیجیده مواد 
شیمیایی مانند دی‌اکسید گوگرد و اکسید نیتروژن می‌شود و این امر 
منجر به تخریب لایه ازن می‌گردد (2018 ,.۵1 ۶ د001صنحونط) 
نتایج بررسی گلریا و همکاران ( ,قتتعانان م,صعحعبدطظ بمتعادن 
9 راتهآنا(1 عک محتعطءتاظ) نشان داد که قرار گرفتن در معرض 
تابش‌های یونیزه باعث ایجاد ناهنجاری‌های شدید در انسان‌ها از قبیل 
آسیب "193۸ سرطان, ناباروری» حساسیت الکتریکی و غیره می‌شود 
که البته با توجه به گروه سنی انسان‌ها شدت متفاوتی دارد و در این 
زمینه کودکان و جنین, به دلیل داشتن سیستم ایمنی نابالغ, در معرض 
بیشترین آسیب هستند. همچنین بررسی‌ها نشان داد که اثرات تخریب 
لایه ازن بر سلامت انسان ناشی از افزايش اشعه فراینفش خورشیدی 
(۷-۶) به سطح زمین است. اشعه فرابنفش ناشی از خورشیدی 
دارای اثرات مضر زیادی بر سلامت پوست. چشم و غیره انسان است 
(2008 رطمصم601) 
بررسی اثرات زیست محیطی در دسته‌های میانی و در 
شرایط عمر مختلف نیروگاه‌ها 

بررسی‌های زیست‌محیطی انجام‌شده در طول دوره ۲۰ ۲۵ و ۳۰ 
سال از احداث یک نیروگاه بادی به‌ازای تولید یک کیلووات انرژی 
الکتریسته (جدول ۴) نشان داد که مرحله تولید مواد اولیه و احداث 
نیروگاه دارای بالاترین اثرات زیست‌محیطی بودند. در هر سه دوره 
مورد بررسی» اثرات زیست‌محیطی برای تمام مراحل به‌جز حمل‌ونقل 
و عملیات تعمیر و نگهداری کاهش می‌یابد. دلیل این امر آن بود که 
با افزایش طول عمر نیروگاه‌هاء تجهیزات فرسوده‌تر شده و نیاز به 
سرویس, نگهداری و تعمیرات بیشتری وجود دارد. از طرف دیگر با 
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افزايش طول عمر نیروگاه‌هاء آلاینده‌های تولیدی طی سال‌های 
بیشتری توزیع شده و در نهایت سهم مواد اولیه و احداث در میزان 
شاخص‌های میانی به‌طور جزیی کاهش می‌یابد. مرحله تعمیر و 
نگهداری شامل تعویض روغن» روغن کاری دنده‌ها و ژنراتور و تعمیر 
توربین‌ها در هنگام خرابی است. معمولا سازنده‌ه ا توصیه می‌کنند 
توربین‌ها را هر ساله روغن کاری کنید. هر توربین در هر بار روغن 
کاری ۳۷۵ کیلوگرم معادل ۴۰۰ لیتر روغن روان‌کننده مصرف می‌کند 
(2014 ,اه ۶ دمصتاصداعطمک). با توجه به این‌که با افزايش طول 
عمر میزان نیاز به نگهداری نیز افزایش می‌یابد» بنابراین مقدار روغن 
مصرفی با افزایش طول عمر نیروگاه بیشتر می‌شود. با توجه به توصیه 
اکثر کارخانه‌های سازنده» توربین‌های بادی به‌طور متوسط در طول 
عمر ۲۰ سال هر شش ماه یکبار و در عمر بیش از ۲۰ سال هر سه تا 
شش ماه یکبار نیازمند روغن کاری هستند. با افزايش عمر نیروگاه 
شاخص‌های تابش یونیزه. انرژی‌های تجدیدناپذیر و گرمایش جهانی 
دارای افزایش چشم‌گیری بودند و این اختلاف نتیجه‌ی افزایش تعمیر 
و نگهداری و حمل‌ونقل با افزایش سال‌های عمر نیروگاه است. با این 
حال این اثرات در مقابل اثرات زیست‌محیطی مرحله تولید ناچیز بوده 
و با طولانی‌تر شدن عمر نیروگاهاء آلاینده‌های تولیدی بین سال‌های 
عمر توزیع شده و مقادیر متوسط آن‌ها کاهش می‌یابد. بررسی نتایج 
بازسازی مزارع بادی نان داد که افزایش طول عمر و تولید 
الکتریسیته از این نیروگاه‌ها نسبت به سایر انرژی‌های تولیدی مزایای 
زیست‌محیطی را به دنبال دارد. بنابراین افزايش تعمیر و نگهداری 
جهت افزايش طول عمر نیروگاه برای مزارعی که نزدیک به پایان 
عمر مفید خود هستند می‌تواند یک گزینه مفید و موثر در کاهش 
آلاینده‌های زیست‌محیطی در فرآیند تولید انرژی باشد ( ,۷]2716062[ 


)1 20116-161, [11۳61067, 9212, > ۱121700, 8 


سلامت انسان‌ها 

بررسی شاخص سلامت انسان‌ها به‌ازای تولید یک کیلووات 
ساعت انرژی الکتریسیته در دو نیروگاه آقکند و کمک نشان داد که 
کمترین میزان اثر بر روی سلامت انسان‌ها در نیروگاه آقکند مربوط به 
فرآیند حمل‌ونقل به میزان 9۸1/۷۲ ۱/۴۷۱۰ بوده در حالی که در 
نیروگاه کهک. کمترین اثر روی سلامت انسان‌ها مربوط به فرآیند 
نگهداری و تعمیرات به میزان 1۸1/۷ ۸/۲۶۱۲ محاسبه شد. 
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نوروزی پور و همکاران. ارزیابی اثرات زیست محیطی تولید الکتریسیته در نیروگاه بادی .۰۰ ۴۱۷ 
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شکل - سهم انرات زیست‌محیطی در تولید الکتریسیته نیروگاه بادی آقکند در طول عمر ۲۰ سال 
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شکل ۵- سهم اثرات زیست‌محیطی در تولیدالکتریسیته نیروگاه کهک در طول عمر ۲۰ سال 
0 116 ما متس اصهام موسوم مصته علقطیک ۶ ممتاحمصمع وتمتتاهعاه صا امه آماممصصمدصه ۵۲ ممتانماتطجم .هنوز۲ 
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۸ شریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۳ شماره ۴. زمستان ۱۴۰۲ 


جدول 3 شاخص‌های زیست‌محیطی در دسته‌های میانی در طول عمر مختلف نیروگاه‌ها 
ومصتام‌ن1 احممولن رم ماه 4صع ومزموعمنهه لماممجمممتزصو )۱۲10۵018 -4 ما20 ]1 
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جمامهه ۷۲۵۵1 


دلیل اين امر آن بود که انتقال برخی از اجزانیروگاه کهک از مبدا 
اصفهان و بندرعباس به مقصد کهک قزوین بوده و افزایش میزان 
مصرف سوخت دیزل, اثر بیشتری روی دسته‌ی سلامت انسان 
گذاشته است. همچنین بالاترین میزان اثرات زیست‌محیطی بر روی 
سلامتی انسان‌ها در نیروگاه آقکند مربوط به مواد اولیه و تولید به 
میزان ۲۸ ۱/۸۰۲2-۰۸ و در نیروگاه کهک ۲۸۲ ۱/۳۹۲-۰۸ 
بود. مرحله تولید مواد اولیه شامل فرایندهای پیجیده می‌باشد. به‌عنوان 
مثال برج بزرگ‌ترین قسمت در نیروگاه‌های بادی بوده و کاملاً از 
فولاد پوشیده شده و از روی ساخته شده است. ساخت برج یک فرایند 
دشوار است زیرا قطر آن هرچه از پایین به بالا می‌رود کاهش می‌یابد. 
بنابراین» به چندین قسمت تقسیم می‌شود. هر قسمت دارای یک قالب 


خاص است که در آن فولاد تادمای بسیار بالا (۲۵۰۰ درجه 
فارنهایت) گرم می‌شود و در قالب ثابت می‌شود تا شکل مورد نیاز را 
به‌دست آورد. دمای بالای مورد نیاز در این فرآیند» مصرف 
سوخت‌های فسیلی ر در پی داشته و سبپ انتشار آلاینده‌های زیادی 
می‌شود. پس از ريخته گری تمام قطعات به هم جوش داده شده و 
سپس برای محافظت توسط روی پوشانده می‌شوند. فرایند جوشکاری 
سبب آزاد شدن آلاینده‌های مختلفی» از جمله اجزای ذرات معلق مانند 
سرب نیکل» روی» اکسید آهن, مس» کادمیوم. فلوریدهاء منگنز و 
کروم و گازهایی مانند مونو کسید کربن و اکسیدهای ازت می‌شود 
(2015 ,صعهط1 ک نعدطدط0) که انتشار آن‌ها سلامت انسان را 


به خطر می‌اندازند. 


نوروزی پور و همکاران. ارزبابی اثرات زیست محیطی تولید الکتریسیته در نیروگاه بادی ۰.۰ ۴۱٩‏ 


کیفیت زیست‌بوم 

نتایج بررسی اثرات زیست‌محیطی نشان داد که کیفیت اکوسیستم 
خاکی. یوتریفیکاسیون» سمیت محیطهای آبی و خاکی و تغییر 
کاربری زمين می‌باشد. نتایج نشان داد که تولید مواد اولیه و نصب 
تجهیزات نیازمند مقادیر زیادی فولاد و الکتریسیته (با منشا 
سوخت‌های تجدیدناپذیر) بوده و همچنین میزان آب زیادی نیز در این 
مراحل مصرف می‌گردد. فولاد در مرحله ریخته‌گری بسیار ابگیر بوده 
و این عامل سبب آلودگی محیط‌های آبی و خاکی می‌شود. در حقیقت» 
می‌توانند با رسوب گرانشی و جذب شیمیایی به رسوبات سطحی 
منتقل شوند. بنابراین, فلزات سنگین و مواد مغذی یک منبع مضر و 
نامطلوب در محیط آبزی هستند (2020 .1 6 ع۳۵۵), که در نتیجه 
اسیدی شدن خاک در هر دو نیروگاه (آقکند: ۲/۶۴۲۵ ۳ کهک: 
۲/۰۱-۵) مربوط به میزان آلومینیوم مصرفی در مرحله اولیه و 
تولید بود. بیشترین مقدار مس در سیم‌ها و کابل‌های نیروگاه و سیستم 
داخلی توربین استفاده می‌گردد که به نحوی با تولید و عبور 
الکتریسیته همراه انتتا: همچنین بررسی شاخص اسیدی شدن 
محیطهای خاکی که عامل اثرگذار بر کیفیت اکوسیستم است نشان 
داد که فرآیند تولید فولاد (به‌جز آهن خام مذاب) که مقداری گوگرد 
غیرقابل جداسازی به‌صورت محلول در آن وجود درد بنابراین فولاد 
کم‌آلیاژ علاوه بر اين که انتشار ٩0‏ ندارد بلکه ۹0 در خود نگه 
می‌دارد. از این رو با بررسی نقش فولاد و چدن در ایجاد مسمومیت 
محیطهای ان مقادیر منفی» در نیرو گاه آقکند ۶۰۷۲۲۶ ح‌ 
0 ۱/۲۲۳۰ - و در نیروگاه کیک ۴/۷۱۳-۰۶- 
0 5/۴۷۲-۰۷- به‌ازای تولید یک کیلووات الکتریسیته 
به‌دست آمد. از طرف دیگر انتشارات آبی به دلیل خنک کردن فلزات با 
آب پس از اتمام پخت» ناشی می‌شود. طبق مطالعه‌ای در مرحله 
ساخت بتن و فلزات از یون نیکل یرای جلوگیری از خوردگی و 
الیازهای مقاوم در برابر حرارت محصول استفاده می‌شود. یون نیکل 
موجود در این فراین بهآب‌ها منتقل می‌شود. نیکل بهراحتی می‌تواند 
در زیستگاه» به‌ویژه در فیتویلانکتون یا سایر گیاهان سجن که به 
آلودگی آب حساس هستند. جمع شود و با رسوب کردن خود منجر به 
آلودگی آب گردد (2021 .1 6 ۷۷20). بیش از ٩۰‏ درصد عناصر 
فلزی با ذرات معلق و رسوبات. از طریق جذب, پیچیدگی و بارش با 
آلاینده‌های زیست‌محیطی ناشی از منابع فلزی احداث نیروگاه بادی 
ترکیب می‌شوند (2015 ,۷۷2082 6 202 ۷۷) و با نفوذ به منابع ۳ 
سبب آلودگی آن می‌گردند. 

بررسی‌ها نشان می‌دهد که احداث نیروگاه‌های بادی به زمین با 


وسعت زیاد نیازمند است. بنابراین اشغال زمین (تفییر کاربری زمین) و 
از بین بردن محیطزیست آن منطقه از پیامدهای زیست‌محیطی 
احداث نیروگاه بادی است. بررسی‌ها نشان داد که فولاد کم‌آلیاژ 
پرکاربردترین نهاده ورودی در ساخت توربین در دو نیروگاه (آقکند: 
۱۷-۴ و کهک: ۲/۴۲۳-۰۴) بود و به دلیل حجم و وزن زیاد» 
بخش عظیمی از کل پیامد اسغال اراضی (آقکند: ۵/۸۶-۰۴ و 
کهک: ۴/۵۹۳-۰۴) را به خود اختصاص داد. بتن مورد استفاده برای 
پی توربین‌ها نیز در دو نیروگاه (آقکند: ۳/۵۷۲-۰۵ و کهک: ۰۵- 
۲ به اشغال اراضی منجر می‌شود. تجهیزات الکتریکی- 
الکترونیکی نیروگاه‌های بادی با سایزهای کوچک و بزرگ که در 
بخش‌های مختلف موجود و عملیات تولید و انتقال الکتریسیته را 
برعهده دارند نیز به افزايش پیامد اشغال اراضی در دو نیروگاه (آقکند: 
۱/۸۳۳۵ و کهک: ۱/۴۲۳-۰۵) منجر شد. چدن نیز در مرحله مواد 
اولیه و تولید (آقکند: ۳/۹۴-۰۵ و کهک: ۳/۰۳-۰۵) به دلیل وزن 
و حجم بالاه سیب افزایش این پیامد می‌گردد حذف پوشش گیاهی 
طبیعی» تکه‌تکه شدن زیستگاه» اختلال در اکوسیستم و تهدید 
حیات‌وحش از جمله اثرات اشغال زمین است که در نتیجه‌ی احداث 
نیروگاه بادی در خشکی ایجاد می‌شود (2021 .4 67 1۱210۷5162 ). 

در نهایت بررسی شاخص یوتریفیکاسیون در ایجاد دسته‌ی آسیب 
کیفیت اکوسیستم نشان داد که مرحله مواد اولیه و تولید» بیش از ٩۵‏ 
درصد این پیامد را به خود اختصاص داد و در این میان مس و 
تجهیزات الکتریکی-الکترونیکی بالاترین میزان مواد اولیه و تولید را 
دارا بودند. همچنین سوخت دیزل بیشترین بخش پیامد در مرحله‌ی 
نصب را به خود اختصاص داد و مرحله حمل‌ونقل و تعمیرو نگهداری» 
کمتر از ۱ درصد از اين پیامد را شامل شد. بررسی‌هانشان داد که 
مرحله تولید مواد اولیه بیشترین میزان انتشار دی‌اکسیدکربن به 
اتمسفر را دارا بود و با افزایش غلظت دی‌اکسیدکرین در اتمسفر» 
احتمال شکوفایی جلبک‌ها افزایش می‌یابد و می‌توانند محیطهای 
سمی را در آب ایجاد کرده و در نتیجه کیفیت آب را کاهش دهد 
(2013 ,صعاا0 عک آتعدط). 


فجن یم 

تغییرات اقلیم پيامد گرمایش جهانی بوده و هرچه مقدار دی‌اکسید 
کرین منتشرشده به جو بیشتر شوده دما و گرمایش جهانی افزایش 
می‌یابد (2011 ,صعععص۲۱ ی باطم۱۷۲۵0 محمصعدن ,لم‌ممک). نتایج 
نشان داد که مرحله مواد اولیه و تولید توربین‌ها در گرمایش جهانی» 
رتبه نخست را در نیروگاه آقکند و نیروگاه کهک به‌ترتیب با ۸۰ درصد 
و ۸۲ درصد را به خود اختصاص داد. فولاد کم‌آلیاز آلیاز سنگین و 
آلومینیوم سه رتبه برتر انتشارات مرحله مواد اولیه و تولید را در 


برمی‌گیرند. تأثیر گرم شدن کره زمین عمدتا از سوخت‌های فسیلی 


۴۲۰ نشربه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۳. شماره ۰۴ زمستان ۱۴۰۲ 


مصرف‌شده در هنگام ساخت انواع مختلف فولاد برای برج و ناسل و 
تیغه‌های روتور ناشی می‌شود. میزان الکتریسیته که در مرحله نصب و 
راه‌اندازی مصرف می‌شود. در نتیجه مصرف سوخت‌های فسیلی 
به‌دست‌آمده است که سبب افزايش گرمایش جهانی می‌شوند. مرحله 
حمل‌ونقل نیز رتبه سوم اين پیامد را داشت. بخش حمل و نقل به 
علت استفاده از سوخت دیزل و انتشار دی‌اکسید کربن یکی از 
مهم‌ترین دلایل افزایش گرمایش جهانی در سطح جهان است. مرحله 
تعمیر و نگهداری با کمتر از ۱ درصد. کمترین میزان انتشار دی‌اکسید 
کربن در تمام مراحل احداث نیروگاه بادی را به خود اختصاص داد. 
رادال و همکاران (2011 ,. 2 22021) چرخه حیات انتشار 
گازهای گلخانه‌ای از منابع تجدیدپذیر و فناوری سوخت‌های فسیلی را 
مقایسه کردند. نتایج تحقیق آن‌ها نشان داد که در مقایسه با 
فناوری‌های تولیدالکتریسیته از منیع فسیلی» تولید برق با استفاده از 
نیروگاه بادی و نیروگاه آبی» سبب انتشار کمتر گازهای گلخانه‌ای شد. 

نتایج نشان داد که در دسته‌ی اثرات زیست محیطی مربوط به 
تغبیر اقلیم» استخراج مواد اولیه و تولید در نیروگاه آقکند و کمک 
به‌ترتیب با ۹/۷۲۳-۰۲ و ۷/۵۳۳۲-۰۳ بیشترین مقدار را دارا بودند. 
مجموع انتشارات مربوط به تغفییر اقلیم برای این دو نیروگاه نیز 
به‌ترتیب برابر ۱/۲۱۳-۰۲ و ۹/۲۴۳-۰۳ بود. نتایج پژوهشی بر روی 
اثرات زیست‌محیطی نیروگاه بای و الکتریسیته آبین سفیدرود نشان داد 
که بیشترین انتشار آلاینده از توربین‌های بادی در مرحله تولید و 
ساخت توربین‌ها و بعد احداث نیروگاه بادی منجیل بوده است 
(2014 بتعیهک مد ک زد [2726ع۳6). گرچه حمل‌ونقل /.۵٩‏ 
موجب مصرف سوخت فسیلی می‌گردد اما کمتر از ۳ به تغییرات آب 
و هوایی کمک می‌کند. بررسی پیامدهای زیست‌محیطی ناشی از تولید 
الکتریسیته در نیروگاه‌های بادی در مقایسه با انرژی تولید شده از 
سوخت‌های فسیلی نشان داد که انتشار گازهای گلخانه‌ای در 
نیرو گاه‌های بادی کمتر است. اما در نیروگاه‌های بادی نبز همچنان 
برخی از گازهای گلخانه‌ای ساطع می‌شوند که بیشتر آن‌ها از تولید 
بتن و فولاد برای پایه‌های توربین بادی ناشی می‌شود. این ننایج با 
نتایج تحقیق وانگ و وانگ (2015 ,۷۷2082 ک 202 ۷۷) مطابقت دارد. 


منایع 
دسته‌ی آثرات زیست‌محیطی آنتب به منابع» تحت تاثیر دو عامل 


بررسی شاخص میزان مصرف انرژی‌های تجدیدپذیر نشان داد که 
مرحله مواد اولیه و تولید توربین در نیروگاه آقکند با سهم ۶۸ درصد و 
در نیروگاه کمک با سهم ۷۰ درصد بیشترین اثر را بر دسته‌ی سیب 
به منابع داشتند. همچنین مرحله نصب و راه‌اندازی به دلیل استفاده از 
سوخت دیزل, دومین عامل موثر بر دسته‌ی آسیب به منابع بود. این 
نتایج دلیل خوبی برای سوق دادن جوامع به سمت استفاده از 
آنرژی‌های تجدیدپذیر است. بررسی مرحله تعمیر و نگهداری نشان داد 
که میزان مصرف انرژی‌های تجدیدناپذیر در نیروگاه آقکند ۷1 
۶/۲۳۲-۰۳ و در نیروگاه کیک تقصصتیم ۱1 ۲/۴۰۰۴ 
بود که این اختلاف در دو نیروگاه» به دلیل میزان الکتربسیته تولیدی 
بالاتر در نیروگاه کهک بود بنابراین نشان‌دهنده این امر است که 
هرچه الکتریسیته تولیدی نیروگاهی بیشتر باشد میزان مصرف انرژی 
به‌ازای یک کیلووات الکتریسیته تولیدی در آن کمتر می‌گردد. 
همچنین بررسی شاخص استخراج مواد معدنی نشان داد که تقریبا صد 
درصد این پیامد مربوط به مرحله‌ی مواد اولیه و تولید توربین است. 
دلیل اين امر آن است که برای ساخت توربین از موادی همچون 
فولاده چدن, آلومینیوم پلیمر مس و غیره استفاده شده است که 
به‌دست آوردن هرکدام از اين مواد نیازمند استخراج اجزای آن‌ها از 
معادن می‌باشد. بررسی‌ها نشان داد که سهم مرحله نصب و حمل‌ونقل 
و نگهداری در مقایسه با مرحله تولید تقریبا صفر درصد بوده و دلیل 
آن این است که نسبت پیامدهای سوخت فسیلی و روغن استفاده شده 
در اين مراحل با پیامدهای مواد ورودی مرحله تولید که اکثرا متشکل 
از فلزات است قابل قیاس نیست. چو و همکاران با بررسی اثرات 
زیست محیطی یک نیروگاه بادی به این نتیجه رسیدند که اثرات 
زیست‌محیطی نسبتا زیاد در دسته‌ی آسیب به منابع, ناشی از استفاده 
از مواد اولیه و سوخت بود همچنین فرآیند تولید فولاد مقدار زیادی 
سوخت مصرف کرد و در نتیجه منجر به آسیب منابع شد( ,) 
7 و01 ک ,ص۲2 رثا ,21220 

بررسی‌ها نشان داد که سهم تولید مواد اولیه در هر دو نیروگاه 
ند و هک بیش از ۷۶ درس از ارات زیستمحیطی مرینوط ده 
تن اس به منابع را به خود اختصاص داد. نتایج پژوهش الصالح 
و ستلر (2019 ,7ع52011 ک طع۸1521) در بررسی اثرات زیست‌محیطی 
توربین‌های بادی بزرگ ساحلی نشان داد که مرحله تولید بیشترین 
اثرات بر دسته خسارات از جمله منابع را داشت و بعد از آن نصب. 
حمل‌ونقل و نگهداری به‌ترتیب در رتبه‌های بعدی قرار گرفتند. 


نوروزی پور و همکاران. ارزیابی اثرات زیست‌محیطی تولید الکتربسیته در نیروگاه بادی ... 


حمل و نقل 1120500112101010 0 
تعمیر و نگهداری ۷۲۵101602066[ ۳۴ 
نصب و راه اندازی 10521121101 کا 


مواد اولیه و تولید /۷]۵۱61216 ۴۵ ۳ 
تمصع 


قوف 


شکل 1- دسته خسارات زیست‌محیطی در نیروگاه اقکند در تمام مراحل چرخه حیات در طول عمر ۲۰ سال 
5 20 0۲ 1116 عظ) عصنسل مامه ما عطا 0۶ وععهاه اه 24 )ماج 00۳7۵۲ 0صقا۸۵ عمط ما مققصصعل آهاممصصصم ۱ :6بعز۲ 


حمل و نقل1205001]21108] 7 
تعمیر و نگهداری ۱۷۲۵10160۵066 ۳۴ 
نصب و راه اندازی 05]21121101] 0 


مواد اولیه و تولید /۷]۵1611216 2 ۳ 


عصتامعناصهط 


۳۱ / 


25 20 0۲ 1110 معط تس هه 1110 مطا ۵۲ وم‌هماه له 2 )هام ۵۱7۵ کلقطهک صز ممهقصصعل آهاممصصصم ۱۲ ۲1۵۰7۰ 


مقایسه رده‌های آسیب در دو نیروگاه آقکند و کهک در 
دوره‌های زمانی مختلف 

نتایج به‌دست‌آمده نشان داد که مقدار کل آلاینده‌های 
زیست‌محیطی دو نیروگاه بادی آقکند و کهک در دوره ۲۰ ساله برای 
کیلوات ساعت الکتربسیته تولیدی به‌ترتیب برابر ۵/۸۴ و ۴/۴۵ 
(1۲ اطم) بود و از این مقدار به‌ترتیب ۳/۰۲ ۲/۳۱ 
( 1۷۲ ۶ به دسته‌ی خسارت سلامت انسان اختصاص داشت. 


سهم مواد اولیه و تولید نصب و راهاندازی» تعمیر و نگههداری و 
حمل‌ونقل در نیروگاه آقکند به‌ترتیب ۰/۲۳ ۱۷/۲۵ ۱/۵۲ و ۱ درصد 
و در نیروگاه کهک به‌ترتیب ۸۱/۷۲ ۱۶/۲۷ ۰/۰۸ و ۱/۹۳ درصد از 
مقدار کل آسیب‌های زیست محیطی بود. از میان دسته‌ی خسارات 
مورد مطالعه» سلامت انسان در دو نیروگاه آقکند و کهک به‌ترتیب با 
۲ و ۵۱/۸۹ درصد. دسته اصلی انتشارات زیست‌محیطی بود. 
تغییر اقلیم در نیروگاه‌های آقکند و کهک به‌ترتیب با ۲۰/۹۲ و ۲۰/۹۶ 


۳۳۲ نشربه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۳. شماره ۰۴ زمستان ۱۴۰۲ 


درصد و منابع به‌ترتیب با ۱۷/۶۷و۱۷/۲۰ درصد در رده‌های دوم و 
سوم قرار داشتند. 

بررسی دسته‌ی خسارات در دو نیروگاه آقکند و کهک در دوره 
زمانی ۰۲۰ ۲۵ و ساله (جدول ۴) نشان داد که میزان دسته‌های آسیب 
با افزایش طول عمر نیروگهها روند کاهشی داشت. بررسي‌ها در طول 
۵ ۳۶ سال سیت ید۲۰ سال ظول, عم تشان داد کد ستابع لازم از 
جمله تعویض روغن توربین‌ها و همچنین عملیات نگهداری و تعمیرات 
برای حفظ کارکرد مفید توربین هر ۴ ماه یکبار مورد نیاز بود در 
تال کهيم شب‌ابظ کش ار سال انبم دورو مت ماه رس 
بررسی‌های میدانی نشان داد که در هر سال ۲ تا ۲ سفر اضافی به 


بیشتری از جمله آب مورد نیاز است. عملیات‌های ذکرشده شامل حمل 
مصرف دیزل بنزین و غیره افزایش می‌یابد. براساس مطالعه الصالح و 
ستلر (2019 ,۹۵10167 تک ۵152160 عمر طولانی‌تر توربین‌ها ممکن 
ترآ براین افرایش رام بافهه سا سیب افزایشی مر و 
نگهداری می شود. دلیل این امر ان است که قسمت‌های مختلف 
توربین مسن‌تر از حد معمول, دارای قطعات فرسوده‌تر بوده و نیازمند 


جدول ۵- دسته خسارات نیروگاه آقکند و کهک در سه طول عمر مختلف نیروگاه 
ومصتاعلنا اصمبعاگنل ممتطا صا عیصهام اوه نمی لمع 0صقامض 10۲ ومببلم۷ 20 وع1ع0عع2ه ععمصعد[ -5 12۳016 


کهک 
۱۹۹ 
۰ سال ۰۵ سال ۰ سال ۰ سال 

عبع ۷ 30 عبهع۷ 25 عهع۷ 20 مه ۷ 30 
4۳00 1.85۳40 00-+2.31۳4. .۰ 205۳400 
2.92۳1 ۰ 3.51۳01 ۰.438۳1 ۰ 3.83۳01 
622۳-01 ۰ 7.46۳-01 ۰ 933۳-01 ۰ 8.29۳01 
5.13۳-1 .۰ 6.16۳-01 ۰ 7.70۳-01 7.26۳01 


ارزیابی شاخص تقاضای اکسرژی تجمعی 

بررسی شاخص‌های مختلف در تقاضای اکسرژی تجمعی برای 
تولید یک کیلووات ساعت الکتریسته تولیدی در دو نیروگاه آقکند و 
کهک نشان داد که شاخص‌های ایجادشده در نیروگاه آقکند بالاتر از 
نیروگاه کهک بود. همچنین نتایج به‌دست‌آمده در شکل ۵ نشان داد 
که منابع تجدیدپذیر فسیلی بیشترین تقاضای اکسرژی تجمعی را 
برای تولید یک کیلووات برق تولیدی از هر دو نیروگاه احداث شده به 
خود اختصاص دادند. بررسی‌ها نشان داد که سهم به‌سزایی از ایجاد 
شاخص‌های تجدیدناپذیر-فسیلی. تجدیدپذیر-زیست‌نوده 
تجدیدناپذیر-فلزات مربوط به مرحله مواد اولیه و تولید بود. از طرفی 
دیگر بخش قابل‌توجهی از «[«۳) متعلق به تجدیدناپذیر-فسیلی 
است» که مصرف دیزل یکی از اجزای اصلی در فرآیندهای مختلف 
راه‌اندازی نیروگاه (شامل مرحله تولید. نصب و راه‌اندازی» حمل و نقل 
و نگهداری و تعمیرات) است. همچنین استفاده از سوخت‌ها و روغن‌ها 
در تهیه فلزات مختلف منجر به مصرف انرژی‌های تجدیدناپذیر- 
فسیلی. فلزات و مواد معدنی شد. بررسی‌ها نشان داد که استفاده از 
ورودی‌های بالاو منابع فسیلی در معرض خطر قرار خواهند گرفت. 


آقکند 
0( واحد دسته خسارات 
۵ سال ۰سال نصا وهای »عمصو 
6۵۲5 25 ۲6۵۲ 20 
سلامت انساند 
2.44۲00 3.02۴00 ان 
طالحعط ما۲ 
کیفیت زیست 
458801 5670 اط ۴ 
۱ 
امعموو ‏ ممبو22 .. و تغییر آقلیم ] 
عصصحصل ماقصنن 
857501 10318700 ال توت 
10010۵5 


کنترل میزان استفاده از سوخت‌های فسیلی در مرحله مواد اولیه و 
تولید توربین بسیار ضروری است. کمترین میزان مصرف آنرژی در 
استخراج مواد اولیه و تولید توربین مربوط به تجدیدپذیر-جنبشی بود 
زیرا استفاده از انرژی‌های تجدیدپذیر در سطح وسیع و صنعتی ایران 
مخصوصا در کارخانه‌های تولید اجزای توربین بسیار پایین است و 
انرژی‌های تجدیدناپذیر هنوز هم سهم بالایی از مصرف انرژی را به 
خود اختصاص می‌دهند. 


نتیجه گیری 


در پژوهش حاضر به بررسی اثرات زیست‌محیطی و تقاضای 
اکسرژی تجمعی تولید الکتریسته در نیروگاه‌های بادی کهک و آقکند 
در طول سه دوره عمر ۰۲۰ ۲۵ و ۲۰ سال پرداخته شد. نتایج نشان داد 
که مرحله استخراج مواد اولیه و تولید در دو نیروگاه حدود ۸۷۰ در 
ایجاد انواع اثرات تنفسی» ۶۰ در ایجاد پتانسیل سلامتی انسان» ۲۵ 


در ایجاد گروه‌های اسیدی شدن و گرم شدن کره زمین اثرگذار بود. 


نوروزی پور و همکاران. ارزیابی اثرات زیست‌محیطی تولید الکتریسیته در نیروگاه بادی ... 


۳۳۳ 


جدول 1- تقاضای اکسرژی نیروگاه آقکند و کهک در سه طول عمر مختلف نیروگاه 
فمصصتام]11 اصعبعلن معط صا فاصدام تعب«وم علقطهک 4صج مصم‌امض گه 0صحصعل ب«عتم:۳ -6 13016 


کهک 
۱:5 
۰ سال ۵ سال ۰ سال ۰ سال 

وه ۷ 30 عطوع۷ 25 عتهع۷ 20 69۲ ۷ 30 
7.58۳2 909۳-02 1.14۳-1 1.08۳1 
1.29۳-05- ۰ 1.55۳-05- ۰ 1.94۳-05-. .۰ 1.85105 - 
221۳-53 2.66۳03 3.32۳-03- 3.00۳03 
۰.2.68۳6 3.22۳06 403۳-06 3.95۳06 
3.43۳3 411۳-03 5.14۳-3 451۳-35 
4 7.30۳04 913۳-04 ۰ 7.82۲04 
7.32۳3 8.79]۳-3 1.10۳2 9.61۳3 
1.77۳3 2.13۳-3 2.66۳3 2.25۳-3 
1.46۳2 1.75۳2 ۰.2.19۳2 1.88۳02 
1.16۳-3 1.39۳3 1.73۳3 1.500۳3 


همچنین مرحله نصب تجهیزات در نیروگاه آقکند ۱۷ و در 
نیروگاه کهک ۱۶ در ایجاد تغییرات آب و هوایی و بین ۱۴ تا ۲۶/ 
در ایجاد سایر گروه‌های زیست‌محیطی اثرگذار بود. مرحله‌ی تعمیر و 
نگهداری شامل رانندگی بین توربین‌ها دو بار در سال برای روان‌کاری» 
تعویض قطعات و بازرسی آن‌ها می‌شود که اثرات آن برای همه 
دسته‌ها کمتر از ۸ در هر دو نیروگاه محاسبه شد. مرحله‌ی 
حمل‌ونقل به دلیل مصرف سوخت دیزل, در نیروگاه آقکند ۳ و 
نیروگاه کهک ۶ به تخریب لایه ازن کمک می‌کند. ارزیابی دسته‌ی 
خسارات مربوط به دسته‌ی سلامت انسان نشان داد که استخراج مواد 
اولیه و تولید در نیروگاه آقکند به میزان ۲۸/۷ ۱/۰۸۰۸ و در 
نیروگاه کهک با1۸]/۷ ۱/۳۹۲-۰۸ بیشترین اثرات را دارا بودند. 
همچنین میزان کل انتشارات زیست‌محیطی در دسته‌ی کیفیست 
زیست‌بوم در نیروگاه آقکند ۳۳*۳2*۲۲ ۷/۷۶۰۳ و در نیروگاه 
کیک ۶۱۰۰۲-۰۳۳۲۳ بود. بررسی تغییرات شاخص 


65 08 ۳۲۵۵108 1۱152006۵2760 0)69112117ظ -1 


آقکند 
0 واحد شاخص‌های اکسرزی 
۵ سال ۰ سال 1« م20 ۵۲۵[ 
۷6۵۲ 25 وه 201۷ 
۱ تجدیدناپذیر فسیلی 
0511 ,08-696۲/۵016 ۱۲[ 
6 م2978 .۰ ۸۸1 تجدیدناپذیر-هسته‌ای 
۵۲ ,2016 6۱۷ ۱00-160[ 
69 426803 ۸۲ ی ی 
,1606۷2016 
456 533806 ۸۲ کی 
11 ,16۴86۷7۵016 
2 قه ریا 
ومومدر حمووت6 ۸1 تجدیدپذیر پتانسیل 
0۵2 ,۴۵۵6/2016 
ممصودو موی ۲۷۲ تجدیدناپذیر اولیه 
۷ ,2016 ۱08-1606۱ 
02 42 ۱ تجدیدپذیر"زیست‌توده 
کعقصصمه ,1۵86/۵016 
ومور2 مود ۰ ۸ تجدیدپذیر ابی 
۲ ,1606۷72016 
2262 281902 ۰ ۸۲ تجدیدناپذیر فلزات 
۱ 
‌ نا ۳ ۹ ۱ ۰ 
ومومو دموومر .۰ ۸۸1 ۹ 


[۱۲08-۲۵96۱۷۵ 6 


تقاضای اکسرژی تجمعی نشان داد که بخش قابل‌توجهی از این 
شاخص متعلق به انرژی تجدیدناپذیر-فسیلی از جمله مصرف سوخت 
دیزل بود که به‌عنوان یکی از منابع اصلی مصرفی در فرآیندهای 
مختلف راه‌اندازی نیروگاه (شامل مرحله تولید. نصب و راه‌اندازی» 
حمل و نقل, نگهداری و تعمیرات) مصرف بالایی داشت. حساسیت 
افزايش طول عمر نیروگاه‌ها نشان داد که افزایش عمر توربین سبب 
کاهش اثرات زیست‌محیطی و شاخص تقاضای اکسرژی تجمعی 
به‌ازای هر کیلووات ساعت برق تولیدی گردید. با افزایش طول عمر 
اثرات زیست‌محیطی مرحله‌ی حمل‌ونقل و تعمیر و نگهداری افزایش 
یافت. با افزایش ۵ تا ۱۰ سال عمر توربین‌هاء منابع لازم برای حفظ 
توربین‌ها حداکثر هر شش ماه مورد استفاده قرار گرفته و روند فازهای 
حمل‌ونقل و تعمیر و نگهداری رو به افزايش بود. 


هه ]۳ انتشار ۱ برابر است با ناپدید شدن همه گونه‌ها از ۱ مترمربع 
درظران ساویا ی هی ۶ که ۱ رتیل اسان با 
ناپدید شدن ۱۰ از گونه‌ها از ۱۰ مت ۵ ۱ سال. 
پدید شدن ۸۱۰ از گونه‌ها از ۱۰ مترمربع در طول ۱ سال 


۴ شریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۳ شماره ۴. زمستان ۱۴۰۲ 


پیشنهادات 


در مطالعات آینده می‌توان علاوه بر پارامترهای زیست‌محیطی 
سایر پارامترهای تولید پایدار مانند هزینهاقتصادی و اجتماعی هم 


بررسی شود تا بتوان تصمیم‌گیری کلان‌تری برای احداث و نگهداشت 


+2002 1۷]۳۸0۲ می‌باشد اما می‌توان از دیگر مدل‌های ارزیابی 
چرخه حیات مانند 1.1 یا 560106 یا ]15۵0 در مباحث 
زیست‌محیطی استفاده شده و نتایج حاصله با نتایج این تحقیق مقایسه 
شود. همچنین پیشنهاد می‌شود توربین‌ها با ظرفیت متفاوت و حتی 
بیشتر مورد تجزیه و تحلیل قرار بگیرد و میزان انتشارات با کاهش یا 


نیروگاه‌ها در کشور گرفت. مطالعات آینده می‌تواند با همکاری 
شرکت‌های بازیافت در این زمینه» اثرات زیست‌محیطی فاز دفع را نیز 
مدنظر بگیرند. مدل ارزیابی چرخه حیات در این تحقیسق 


افزایش ظرفیت مقایسه گردد. 


1129۷۰ (1+ 1۳0۳0: 


7, 887-۰ 


۱۹3 0 

صح 10۶ دوعص ماصاجعصه: ۱00۵ 0۶ ولورامص۸ 2018(۰) ۲ رمع ی .لا بتصد‌هاتمدان رین رامصه0ع0ظ ریق رتصلهعدمطمطهه .1 
۵ 621۱66 ۱۱۵۱۵۱۱۱۱۵۱۱۵ 0 اما ول ۱۵۳۱۱۵۵۵0۵۵ ۹0۵۲۵26 مضه مضه مص ,۳۷ تقاهو عصتاهتوعا1 :2030 ظ1 
۳۸۲05://001.0۲2/10.1007/813762-017-1373-4 .17-36 ,75 ,جو]1661:710 

حصم فعمتوعنهه ففع مومصصعهعع مبممصمه ما اصمصووهووه مامرره م1 وتا ,(2013) ,۷۲ رتمهتاظ عک ر.9 ,قطان ...2 
۰ رم 2۱د6 ]۰ 0۶ الوه دنا اصمجصمم‌مصه]۱۷ مه ممتمصهاظ آم)مممممماص وه عمممته‌گممن) ۲۳۲۲0 .فاصهاه کعب۵۱ه 

۲۷9۰ عطا ما فمصهاتتت ماه مععقا ۵۶ اصمصروومووه مزمرن 1 ع7«تفممطمم‌صمن) .(2019) ,۷ رتعلاا2 عک ریق بطعلحعفله. .3 
۵5://01.0۲8/10.1007/510098-019-01678-0ظ 887-903۰ و21 دا( ۵۱۱۱۵۵ وه وعخو16601:7101]0 

عط ۶ معتد امعصطمنت عطا ۵۶ فصمتاداه عطا صا پنوععصه 4ص ۵ تاه م1 2009(۰) به رتطممصعطاه نصلهعوم عک رخ رتصفهض. .۰ .4 
۳۵۲۹1۵۳(۰ 18) .1-26 ,۲0 ,عع۵هه 6608۲۵۵۱۵ 0 0۵۱۵۵ ۲۴۷۵۲۰ فعض طانام 

5 606۲8۲ ۲۵۵۵۷۵۵016 0۴ 0۳2۳۵0۵۵0 مط چم ۲۵۷1۵۷ ۸ 2013(۰) ب۸۵ ب2۳20011ظ 6 و.ت) بتعط22 .و متصطتقطتاو بخ ۸22700 .5 
317-۰ برق3 8۵۱66۳8۵ ۵7۱4 66۸66 ۵۲ ۱0۵ص ارام .عبتابظ عطا ۵۶ ممامو ‏ رعتممه. مصلفتهه۳ن .2 
۱1005://001.0۲2/10.1007/8513369-012-0436-6 

0۵ .22108 1۷۸ هد ممتامهتم ناتک ]صمحصروو6٩28‏ )1260 صا عصت‌صنط ملع م۲ ,(2015) ۲۲ رصتاتافدظ ...6 
3 1105://001.078/10.1016/1.0127.2015 .72-79 ,4 ,1۵۷۵ ۱61۱۲کوع و۸ ۴۵۵۵1 

۶ اصمصصووعوعه «ممتا0ع20 1۵۲ وام0مصظ ورد مملوهبصمه عمجم ۳/1۵0 ماقافتا۱۷۲ 2008(۰) ۷۰ ,مهن ع ربکا رطماصتلااظ ...7 
163-0 ر23 ما0۵ م8 ۵ 1۳06۵60۵08 بالتار .روعمصه مص ‏ مصاهت00۵0م 1‏ ماود عصتاحعصهع 
5 0( 

مصقصعل وم ماه عمط 2007(۰) یک راطممصلطام8زع۲ عک یه ۷ برقاععطاز۲۱1 رو رع۲۱۵1۳۷6 ر.ظ ۷ بطهعظ .8 
181-۰ ,2 وک 2۵۱۵ 2 ۵۴ ال ۱۱۵۳۱۵۱۵۵۵ 1۱۵ ,عف9صهاع0 امعبطاهعع فطا ۵ 1۳01620015 (نلسن) 
2 ۵( 

۵00 0 1۹9۰12۳ لمءتادتاهد ط۳5 2006(۰) .۳ م18 ,9 
مهو /وعنمه0عع- عمط /016 0۲۵۵/0 21/0010 2100 بصع /عع1و-ععمصه ناه /۵ه/حصح/اصماصمه /عظ60 ۰۵۵۰ ۲۵5۰/۸۱۲۱ 

۲۵۱۷ 16۵۷۷/ ۵-۹ ]216-16۷16۷-2020-1011-16001].00]. ۸666۹9604 0 

صمصمم نم م۵۷۵1 م۲ 2018(۰) .2 رفن۲۲0 ک ویک یک ۵۳0۳۱۵12024 وبا بتالا ,۷ ٩.‏ ۷۰ بتاتتالناو0ا0ظ و.ل بهلت0صتمنط) .10 
2 ۵/10 ۵۹:01:0۲ 2022۰ :۲۵0 ,6۱051۵2۱۵0۶9 .قمع 1 صا عحیج؟ 4ص ع۲مطفگن صرح عتمطافهم 0۶ 1۳2۵261 

-26010(/8۵0 متامقل) جامم اهمامعتصتامه ۵ ممتاه۵۵/۵۵۵2۵ 20۱7(۰) ۷۲۰ بطم عک ورگ م۳2 با بل م1 ,2020 و2 بط .11 
9 0 659 ,70 ,۸۸۵/۵7۲۶۵/۶ .10165 تهممصهه ۵00 مصا2 مه بمب ند زا محصل مالدم‌معصمم 

0۲621٩, ۰‏ [ذ۲۱ ی .و ,۲۱۵۱۱۳۷6۵ ,. ,0000۷6عصض 20 ۷ ر.ت) ,۷0۲۵ 16۲ ۷۵۵ ر.ظ بتمادعع]۱۷ م12 ر.ط ,۷ بتاتفظ رل ,12۳6۳ .12 
۵ ۱۱۶۵6 1۷۵فممطمتم‌صرمن 2 :(ظاطات) اصمصممانصه هتفه مطا هم ممتامهتانه زمره 2)1۷۵لنصنت) .(2007) .گر 
۰ ,41 ,«و1661110108 ع 66۵ ۱۱۵۵۱۱۵۱۵۱۵ .عصتاصتا0ع26 1۵90۲۲۵۵ 101 0مطاعص . اصمحصرووعوفه 1۳2۵261 
 5‏ ( 

۵ 6۵0 ۷0۲۱۵ م۲مطفمن لها ۵۶ اصمرووم‌ومه ملع۵۲ ۵ 2020(۰) 2 رومانا2010)000ظ عک وت ,10عحام ,ی بتاماصقات) .13 
6۵8://001.01۲8/10.3390/6813153950 .3950 رد7 رکعع8 ۳۵۲ ۵9/۵۲5۰ عص1ماعن 

۰ ام امتاجمی 4ص اصمصصووع‌ووه-»عو۳0۵۵9 مصللاه ما ممتالاهم ند (2015) ,۷۲ رعصعععطک عک ر.ط رلمه‌0ه0010 .14 
3 7 .33-63 ,وعباوعا چام 00۵ 

2۱۰ 190 عطا ما تام لقعمتاهتهوه :اصمصصووهووه مارم عفن رم کاممطا‌صها! 2002(۰) .ظ رعهزام10 ی ر.ظ .ز رع6صلنان ,15 
و وعصتوباظ کی عمصمزم م5011 

0۰ 1081271۱86 0۴ فاهعگه اتها۲ ,(2019) .۲ بتتهاتانا ی رهظ مصقطوتطاظ ریم بقتتع(ا0 ر.ظ مصقطفتطاظ ریک بقتععا0 .16 
٩۳۵۴۵/۱۵0 66۱66 ۵00 81۱66۳۷8 661۳10108‏ 1 636۵۳۲6 ۵۳ 0۵ 1716۲۳۱۱۵۵0۳۵ 
1 ۵( 

/۷71۵ ۰ ۱۷۲۷۷ 2.0 ۵۶ ]عمحطووعومه مه مین ع۷تاهتدمصصمن ,(2014) .ظ ره۵۴0۵۲۵۵0عظ عک ریک یک بقله۳1220 .17 
6 ۵۹۰//01.0۲8/10۰1504/1[5۴/)ظ 170-185۰ (3)2 رم ۷۹۵۱/۵0 ۵۱۵ص ۵۴ ول ۲۱۱۵۵0۵ 

۵ 0045و 0۴ 065۵597۵۸1 ۵:66 6 ۱۷۳۵0۲۵۸۸۵۸۵۵ 2010(۰) ٩۰‏ ,۲۱ روعمطال۱۷]2 ۶ و.ظ ما 2۷۵ و.؟ ) ,۳۱۵۵0601608 .18 
3 633 ,7 ۰ 160866) مک .:0۵61 هه ایام روز 

19. 


,220216) .6 مصع‌وامط۱۷]۱6 وبظ .1 ,فصمکاه]۷ ریق رتتاه‌عوفهبمصا .۲ مقلا۲20 .۲ بتطتمتاه بط رز00[۵ظ ریق مط6اظظ وی ماعل011ژ 


نوروزی پور و همکاران. ارزیابی اثرات زیست‌محیطی تولید الکتربسیته در نیروگاه بادی ... 


ممصهلننع اقطامان .(2018) بع رتم۳۳۹0 عک و.ظ مبظ۷1۵0 ور م۷۵۲0۲۵8 ویک متعافللط م۷ مدالطاهم۷۵ ی .بآ 
تماق ماهلنه‌تاندن مص ,ععصف متفه گم فامحموظا :عتماقن4سا احمصصووعومه )مهمصا مآهه. مل. لهاصمطمم هم 
,2189۰ ,23 ۸۹5655۱۵ ۵/۵ 1۵2 0۴ ال ۵۳۱۱۵۵0۳۵۵ 17۱6 .۱96 0صه1 4ص ممتام‌صناعوم ما۷2 ,10۳1۳8۵/10 
۱1005://001.0۲2/10.1007/511367-018-1443-7 

شطضا .حتفم ممنجمصمی طاتمتتامع۲۱ ۵۶ مصمتعوت فوت مقنامطصوعتن 2000(۰) ,۳۱ رماع عک وبا مامتان نو .۷ موم[ 
2 ما۲ 

0 2014(۰) .۳۲ روملا۵0ما0ت) عک ریما ,120۷2726 مبآ۱۷ رتعهعلهاو و.ل متعصصصهطلطامک رل رکهتتقک .۷ ,ومصتاصمت‌اوومکز 
330-۰ و6ع2ظ .9۵۵۱08 عم و۳۱۵ ۵۱۵۵۵6 ۵۴ واگ م۵۵ ۱ ۵۲ ومع ۸۱۱۵ ۲۶۵ 
۰ :۷241089 مصع مه فصمتاهءتآمم۸ معصموتااماص1 متاخ وه معصععم‌گومن لمصمتنهصهض1 1۳۲۲۳ 

ملقعه للقصصه 2 0۴ )ممصرووعووه ۵۷۵16 1166 0ص ممصمط۳۵۲10 .(2020) ,2 رط ۷2‏ وب نک بلکاه9۵001۵۳7 ,۷۰ بوامصتامانامکز 
1۱90۰ ,247 ,۲061011 )0 "0 0۳۱۵ ۱۹۵ ۳۷10 21 ۱۷۵ 
0 ( 10.116 /0105://001.072 

۰ ,16512۱ 2 «ت0عظ) :فاصهان موه ۷۷10 .(2014) .1 روععع1تتا0۵) مر[ 

6 ۱166 معط ۶ وفلوررلممه ۵8۵2۵0۷6 ۸ .(2020) بآ رمهلنا عک وب .۷ پل۷۷۵ .۷ با ,1۳088 .ما بل معصع1ل بل من 
,2446 ,۲۵۵۵60 ۱6۵۳۵۲ 0۴ ۱۵ ول ۱۱۵ ۵ ۳2۵۵ 0۱9۷۵۲ دمن 4صح 4ص ص۳0 فممتوونصه آه)ممصصهمت نم 
2 6005://001.018/10.1016/[.[0160۴0.0019 119192 

صتها ۵۵ 2 ۵۴ احمصصووعووه ماه علنا ,(2018) .ل ,60ظ12ظ ع وب ر2صهگ ر.ظ ,11۳62 ر.ل باهاظ-ع101۲ض1۱ ر.ط ,ات۷۱2( 
.260-1۰ ,95 ,۲6۷/۵۷۷5 1۳9 ۱ ی ۹ ۱/۹9 1600۷۳۵ 
4 .1756721 [/005://001.0۲2/10.1016) 

۰ ه201 7۷ مک ما صرح قاطاججمصم۴ ۵۶ قامع۴۲۴ [2)مممصممز ۱ص مطا ۵۶ مموزتهم‌جصمن) ۸ .(2021) .3 ,1۷۲00۶6 

هام ماه م4 ۵ ممتلمت هه منمومصمعظ ,(20۱4) ۲۰ بطام0۳021121720) عک و2 ,ت۸6 .۷ مصفتهصطض ریخ متتقطه)۷]0 
600 ۱۱6۲89 0 ۵ص ۵۵ .ناهوس صمتام2نههه ۱۱‏ ممنيم . عمج 0۴ )ععطله فطع عمتهلنمومه صهع[ 
۳۵۲۹12۰ 18) .179-200 ,3 بر(یی0 0 وف ۵۱ ۱۷۱۲۵0۳۵۱۱۵۵۵) 

۰ 224 08800۵0085 ر0210965 :ق1۵01 لهتمامه0مصهره نها ,(2013) .0 .۲ مصمتام) ی .۷۷ .۲ باتع۳2 
05://001.018/10.10017/900248-012-0159 995-1010 رد6 ربجعهامع آماو9ا۸/۱6۵ 

مکلَما۳0۵ ۳۱۵۵2۷۷ .(2020) ,26 ,08۵ ع نکر ب2082 ۷۷ و.9 ,26 و9 من وا و1218 بط مطقلالا یک لا ۷۷ و.لا مطقط9 بن) ,۴۵08 
م1 )م۲2 ها مناد 00و۲۵ مه عمتلصتط._ تفت مط مق فتصمصتکعی صا فتمطم‌ومط صقر صعع 0210 
,0/۱۵10 60 ک ,۸۲ ۲۷۷۵۸۵۲ .محطووعووه عافد ممتاامی هه معتاوتمامه هه ممتانماتطاوتل لهتادمو نقصتطت رتفطموصفطه 
۸۵5://001.0۲8/10.1007/511270-020-04651-6ظ 1-15۰ ,23 

مصمتوونصه (0۳۱0) ققع موامطومعع ملمه مش ,(2011) .۲ .۵ مصعوقصها ع ری ,] م۷۲۵0 وبا مط0صوهت با .1 ,۳۴۵2202 
۰ رد رهام بو عاراهاه)که وه ۵۱۵۳۵۵۵ .99و ملظ فصح هه گم صمتاحتعصهع فطا ۲۲۵۶۲ 
5.1 005://001.0۲2/10.1016/[.567211 

01 61261۳16 0۴ 2615 2۱۵۳۵۱۵۱۵۵ 0۴ ۷۵۹۲۵۵۵0۵ 2014(۰) با رئهتهه علطعد) ی .و ,له ۳۴62۵۵1 
۵ 506۵01211260 مه لمممتاج۱ 560080 عظ۱ .(هام ۲عسمورم 4و وه ۷۷۵۵ آزز۵ ۷ 0 ای ععص)) دعآع108 1661۱۱۱0 
۳۵۲۹1۵0(۰ 1) ,801۲9وعوفض لهاممصمم ۱ص ۵۶ ممتاهآهمووه طمصم)مطعماط رصهلعصصها۲ فا مدا متهعوم آهامممصممت صظ م۵0 

ما لهاممه1۲0 ۱۵۲۵0۵۵۵۲۷ 2020(۰) بخ رلمهتهو۷1-۳۵۱۵ ۱۱202 ریم بئله۱۷]۵0۵۷ مباط متاطفه۱ظ ۷ بتالعفصف ,2 هناد 
۵۵ .مامت 20 1۱۱6۵ ۵۴ فصصعاوزه متصقععه هه بامرطا تقصمه 10 رلمصمتاصهبجمع ۶0۲ وتو مه ومع ماهره 
160۲009[ [/05://001:01۲2/10.1016)] .121529 ,263 ,۴۲۵۵6۵ 0201۱2 

باصمصصمم هه فطا 20 مصقصصط وم ممتاهنله: ۲۳۷-۲ مصه ممتعاوعه مصمرم ۵۶ ۳6009۵ .(2008) یک کل مطمعصما0 
9 .185-202 ,46 ,۸۱۱۱05۴۵16۲۵0666 

۵۵۵۵۵ 24 ومامتمصرظ باممصووعووه ع0ه ع1 :اصمجصمممصممه لهاممصصممصظ ,(2006) .۱ .0 1 رطمتام027012صها 
.15900 

فص ماه 0۴ ۲۱۵6۵0۲۲۵ 9۱2962 تعاطا راتمتتاهعاه صرح ماج صدا 0 ۲۵۵0۲۲ لدمنادتاهاه تدنصصظ .(2019) :1 رلهعتاوتاها 
9۰/1۵0۵۵0۷۴ تم ۷60ع1تامک . برعتعص گه تعنص ,اته‌تتاهعام 

۵ ۱۷۷۱۱ 1۱ وه 0۴۵۱6۵ زور۸۵ ۸۵۱6 ۲۵ 2020(۰) ۰ ,وم[تا2010]000ظ عک و.ظ مفتلهفاامک .لا بتا2۷۲100] 
:ممممزهگ لمتممصممت1صظ قح اتف :قمزیع: ممصعععگوم 10۳ .012071 5عه۵ظ .ی 6۵00۵۵۵۲6 ۸ 10۷۷۵۲5۰ 

۰ -۱)6۵5://001.0۲2/10.1068/1755 .عصتطوتاطاباظ 

6 ۳۲۱۵۱۵001۵ طا محیع مه 0۶ )حمصوومووه م۵۷۵1 0 2021(۰) .۲) رعو۸۵ 6 ,یه ,صتالتقرظ ,.ظ رعلعوعظ ,.ظ ,]61[ 
09://001.0۲8/10.10007/811367-020-01834-5 76-96۰ ,26 بیع دص ۵۱۵ 6 ]۵ ول ۲۱۱۱۵۵01۵ 

۵00-6 2021(۰) .۲ رالتططو عک .2 ۸ بلطمتتماهی .ظ رتعحومط ر.۲ بطه‌فالاط مب رتعاعصنلک ر.ت) ,2970) وم م010۷512] 
.0 ,76 . رک16۲ع ‏ جع ۱۱۵۱۵۵ مملقصومه ...۵9ج .4ص صهتت2حظ ...۵۶ ...و1۳26 
6 0 و هت( 

هو 4صه ماطه«مصمک .سم۲۵ خ۸ امممصمما مه هم پروعمصه 4ص ۵۶ قام1۳۵2 .(2015) .9 رعصه ۷۷ عک ره ,۷۷282 
16/[.1567.2015-7 10.10 /1605://001.0182 .437-443 49 باب «وع۲۱ 

م1 60۵220۷۵ ۸ ,(20۱9) ۰ ,۱۷۲ بصطاما2۳) ع ... و2 پتا200 م۱۷ .۷ نک ولا و.ل بمنا2 بیط یلام ب.۷ ,۷۷۵۵8 بسا ,۷۷208 
37۰ ,249 و۳۱۵ ۸۵/۱20 .00و مصتطت) هر ۵ص مصح . بعامناه ...ملظ ۵ تصعصصووهوعه موه 
9 3 7 200161283 [/۱1005://001.0۲2/1/0,1016 

1190۲6 4صه ععمطفصم ۵۶ فصمتوونصه فهع موامصجمعتع 116-07۵1۵ .(2019) .ل بتالنا کی ریک ,۷۷22 .9 ,۷۷282 
1 -16/[.[0160۲0 10.10 /05://01.0۲8)ظ .804-810 ,210 ,۴۳۵۵0۵60 ۱6۵86۲ 0۴ 7۵1 ول .ومصذهاعنط 
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۶ شریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۳ شماره ۴. زمستان ۱۴۰۲ 


عممصن 0۶ اممصووعووه ۵۷۵1۵ ع1 2018(۰) .1 .9 ,قطاه:۱۷2 ع وبا ۷۷۰ ,ماهلهع۲0 وبا ,2۵1 ,۱۷۲ ,۲20 مسا بلاک2 
361-8 32 1 166۷۵۱8 ی 99 ۹ 2ص ص عحصم]و٩‏ 09۳ 
4 ۱ 10.116 /0)0۹://001.0۲2 

۶ عصتاوع۲۵/۲۷ ۵6 0۴ ۳۲۲6۵۵۱۵ 6۳۳۱ ]عم ,(2021) مسا رل ویک مع2208 بآ ,20 و وله ۷۷ .1 ولا ویک بلظ ون م۷9 
0 ۳۵/۱/۱۵۲۶ .2نط) تقطای معلقا ما تم مارطامممها متامنامه مه باتلمتم تمتج/۷۷ ل2عما وه فصفتقط 11۲202 
6 7 .246۰ ,9 ,۵621066 ۲۱۱۷۱۳۵۱۱۱۵۱۲۵ 

گم مععهجم تحصمنادآ( 10۳۲ .ممنمامه عآعن عا ول امه وه ۲۷۸۵ 2016۰ ۰ پتیموذل عگ ب! منصقط م27 
6۲۹1۵0(۰ظ ط1) .صو1 بفططفه]. مق ۵۶ ممتاه2تصهطمع]۱۷ صرح (فصهموودماظ) مصلیممصتم پتممتطمه]۱۷ لهتنانه‌تتهخض 
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